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CHARLAS MAGISTRALES

Framing the Cryosphere — A Humanities Perspective

Ciencias sociales, humanidades y artes de la criosfera- Charla magistral

Carey, Mark?
(1) University of Oregon, Eugene, Oregon, USA

carey@uoregon.edu

Research on the human dimensions of glaciers and the cryosphere has increased substantially during the last decade,
including in new subfields such as “ice humanities” and “cold humanities.” This recent humanities research has improved
understandings of the cryosphere — from the cultural dimensions of glaciers to the history of human-ice interactions and
the politics of current cryospheric research. Even with these gains, however, limitations and research gaps still exist, such
as: responsibility for and attribution of ice loss; impacts of glacier change across specific and diverse social groups with
unequal power and authority; new opportunities in deglaciated areas; inequalities within and among research groups; and
the ways in which the framing of ice loss can produce political inaction or continued colonial intrusion into ice-covered
areas. Humanities research can help address many of these topics. But also, these gaps create excellent opportunities for
collaboration across the humanities, natural sciences, and social sciences, which can facilitate more holistic and
comprehensive understandings of socio-cryospheric systems in mountains and glacier-fed watersheds. This presentation
aims to highlight some of these cryosphere-related humanities accomplishments, research gaps, and opportunities for
partnerships.
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¢Ciencia con impacto? Relevancia de la ciencia criosférica en el hemisferio sur

Glaciologia general - Charla magistral

MacDonell Shelley*2

e (1) University of Canterbury, Waterways Centre, Christchurch, Nueva Zelanda
e (2) Centro de Estudios Avazados en Zonas Aridas, La Serena, Chile

shelley.macdonell@canterbury.ac.nz

La ciencia como bien publico global es un derecho de todos y otorga poder al ser humano a nivel individual y colectivo.
Sin embargo, a menudo existe una desconexidn entre la generacién de conocimiento y la comunidad a la que sirve, por
razones por politicas, de comunicacién ineficiente por parte de los cientificos para informar a la poblacién general o la
priorizacion de la comunicacion cientifica por medio de publicaciones indexadas sobre la divulgacidon al publico general.
La desvinculacion también se puede deber a desigualdades educacionales o culturales o a que la ciencia no esta conectada
con la sociedad a la que debiese impactar. Otras barreras adicionales que a menudo complican la comunicacidn ciencia-
comunidad son la geografia que puede separar la comunidad de los lugares de estudio. Ademas, muchos de los objetivos
cientificos a veces persiguen impacto global que pareciera ser menos aplicable a problematicas diarias o locales. Para
aquellos que vivimos en paises con cadenas montafiosas cubiertas de hielo y nieve, el estudio de la criésfera es de gran
importancia para el medio ambiente y la sociedad humana, pues el estudio del agua en su estado solido puede ser
determinante en la naturaleza, la economia, y la salud de las personas, entre otros aspectos. S6lo a manera de ejemplo,
desde la perspectiva del clima y el tiempo, la criésfera en el hemisferio sur influye en la temperatura, precipitaciones,
niveles de reservas de agua en areas que impactan en el patrimonio natural y cultural, el desarrollo y sobrevivencia de
especies naturales y/o en la productividad. Como se puede observar, por estas y otras numerosas razones, los cientificos
de la criosfera tenemos la responsabilidad de reflexionar, primero, sobre el efecto que el desarrollo de nuestra ciencia
puede tener en la sociedad y, segundo, acerca de la vinculacién de nuestro trabajo tanto con la comunidad cientifica como
con toda la sociedad. En esta charla reflexionaremos en torno a ejemplos de Chile, Antartica y Nueva Zelanda,
particularmente en los &mbitos de cémo los resultados cientificos pueden fortalecerse al incluir a la comunidad en un
programa cientifico, y qué aspectos se podrian mejorar en este &mbito. El objetivo principal sera fomentar el dialogo
sobre la relevancia de nuestro trabajo colectivo, y continuar abriendo la conversacidn acerca de nuestro rol en el
hemisferio sur.

Palabras clave
(1) Ciencia con impacto, (2) Comunicacidn cientifica, (3) Publico general, (4) Cridsfera, (5) Hemisferio sur.

ANID-Centros Regionales R20F0008; Fondo de Innovacion para la Competitividad Regional FIC-R (Region de
Coquimbo); ANID-FONDECYT Regular 1181540, entre otros proyectos y programas.
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El desarrollo de la glaciologia: mis experiencias en Chile
Glaciologia general - Charla magistral

Marangunic Damianovic Cedomir:

(1) Geoestudios, Av. Bulnes 01855, San José de Maipo, Chile

cmarangunic@geoestudios.cl

El desarrollo histérico de la glaciologia en Chile puede separarse en dos etapas: antes y después del afio 1971, cuando se
realizé en Santiago el curso Formacién en Hidrologia de Nieves y Hielos organizado por UNESCO y el CONICYT de
Chile, del cual fui coordinador, y cuyos profesores fueron los renombrados glaciélogos Luis Lliboutry de Francia, Gunnar
@strem de Noruega y Walter Ambach de Austria. Por Chile asistieron a este curso profesionales de paises andinos, y de
diversas instituciones chilenas de la época: CORFO, ENDESA, Instituto de Investigaciones Geoldgicas (11G), Direccion
General de Aguas (DGA), Universidad de Chile y Oficina Meteoroldgica de Chile.

Antes de 1971 los estudios eran realizados por pocas personas, con escaso apoyo institucional, trabajando aisladamente
y virtualmente autodidactas en el tema (ej. Humberto Barrera y Humberto Fuenzalida Villegas). Concluyendo esta
primera etapa, el fisico y montafiero francés Lliboutry arriba a la Universidad de Chile entre los afios 1951 y 1955 y
publica su libro Nieves y Glaciares de Chile (1956), se produce la apertura a la investigacion de los campos de hielo sur
y norte de la Patagonia por el grupo de Eric Shipton, Eduardo Garcia, el suscrito y otros entre 1959 y 1964, y se crea en
1963 el Instituto Antartico Chileno.

Tras el curso de 1971, se advierte en las instituciones del pais un interés por conocer mejor el recurso hidrico glaciar,
iniciandose en el Ministerio de Obras Publicas estudios como el inventario de glaciares, las rutas de nieve y las
avalanchas; en ENDESA la extension y fusién del manto de nieve; en el 11G el aporte al escurrimiento subterraneo; y en
el INACH la investigacion de glaciares de la Peninsula Antértica. En los afios 80 y 90, la necesidad de la mineria de
reducir riesgos en la alta cordillera y la cercania de nuevos proyectos a glaciares, las obliga a considerarlos en sus
operaciones y se crean grupos y empresas consultoras. La ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (1994) detono
el estudio de glaciares en el entorno de proyectos. A principios del siglo XXI, organismos de UNESCO invitan a cursos
a distancia, y comienza la oferta de cursos basicos de glaciologia en universidades chilenas. Hoy existe en Chile un
centenar de profesionales trabajando en nieves y glaciares, con la presencia de empresas consultoras nacionales y
extranjeras, con cursos basicos de glaciologia en algunas universidades y también postgrados (ej. Magister en Ciencias
Antarticas, mencion glaciologia en la Universidad de Magallanes), y se manejan las mas modernas técnicas.

Pese a lo anterior, alin persisten grandes problemas, como el efecto de los penitentes en el balance de masa, la estabilidad
mecanica de glaciares, el riesgo ante vibraciones y el cambio climatico, entre otros, y se observa en algunos informes y
estudios de caracter pablico de linea de base y de monitoreos de glaciares, la imperiosa necesidad de mejorarlos.

Ahora, se debe avanzar hacia una tercera etapa del desarrollo, con énfasis en la calidad. Posibles acciones propuestas
incluyen: (a) completar la Guia Para la Descripcién de Glaciares en el SEA, indicando la calidad minima que estos
estudios deben poseer, (b) formar un Instituto de Glaciologia, para apoyar en la ensefianza de pre- y postgrado, basica y
especializada en temas de glaciologia, a las instituciones de educacion técnica y universitaria, con los debidos convenios,
y (c) abordar los grandes problemas como los previamente sefialados.

Una tarea especial de SOCHICRI, y no menos importante que las anteriores, ayudar a evitar el cambio del limite histérico
de Chile en el Campo de Hielo Patagénico Sur con la entrega a Argentina de mas de 2.000 kmzde glaciares chilenos y
territorio magallanico.

Palabras clave
(1) Glaciologia, (2) Desarrollo histérico, (3) Formacién, (4) Calidad.
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Scaling down the global process understanding to shed light on the vulnerability of the Antarctic

and Andean cryosphere and its impacts on society
Glaciologia general- Charla magistral

Rogozhina Irinat?

e (1) Center for Advanced Research in Arid Zones (CEAZA), Department of Geosciences, La Serena, Chile
e (2) Norwegian University of Science and Technology, Department of Geography, Trondheim, Norway

irina.rogozhina@ntnu.no

From pole to pole, across Antarctica, High Mountain Asia, North American Cordillera, Greenland, the Arctic and the
Andes, our team has been studying glaciations and their interplay with other major Earth Systems using numerical
modeling, field data acquisition, remote sensing and machine learning on paleo, historical, instrumental and future time
scales. In this keynote, an overview will be presented of the major research themes that we are developing and will
highlight how our long-term experience with Earth System modeling benefits the rise of new projects focusing on the
vulnerability of the Andean and Antarctic cryosphere. With this talk, we also invite new collaborations that will enable
the development of novel transdisciplinary research projects and foster knowledge breakthroughs.

The dynamics and long-term history of the Antarctic Ice Sheet have represented a long-term focus of our team’s research,
especially following the foundation of the international project MAGIC-DML in 2013 (Measuring/Mapping/Modeling
Antarctic Geomorphology and Ice Change in Dronning Maud Land, DML). Although MAGIC-DML is mainly centered
on studies of the DML ice sheet sector, our team has dedicated more than ten years to the development of continent-wide
models that are capable of capturing complex processes within the ice sheet and at its interfaces with the ocean,
atmosphere and solid earth. As in other projects, MAGIC-DML has explicit paleoglaciology and paleoclimate
components that connect surface exposure dating and paleoclimate proxies with numerical interpretation of past
conditions that might have led to the reconstructed fluctuations in the ice sheet geometry. Being in its final year of
implementation, MAGIC-DML recently received a massive boost from the Swedish Polar Research Secretariat that has
provided full logistical support to the follow-up project iQ2300 (East Antarctic sea level rise contribution in 2300:
Integrated Queen Maud Margin Science) for the upcoming 5 years. This combined with the support of the Swedish
Research Council, the Korea Polar Research Institute and the Chilean Antarctic Institute, will enable comparative studies
of the ongoing rapid alterations in West Antarctica and the Antarctic Peninsula versus future changes in East Antarctica.

There are also exciting developments in our studies of the Andean cryosphere. As part of the Ring project
ACONCAGUA, our team is developing numerical models of the impacts of black carbon and dust deposition on
snowmelt in central Chile. These developments are also helping the rebranding and further expansion to the Andes of the
international project GOTHECA (Glacier impacts On The Hydrological systems in Europe and Central Asia) in order to
understand how the cryosphere is impacted by various expressions of climate change at different latitudes and how
exceptional these impacts are within the long-term history. One of the ambitious goals of the new GOTHECA is to enable
monitoring and reliable reconstructions of the internal structure and dynamics of debris-covered and rock glaciers.
Finally, through collaboration with the industrial sector and citizen science program, our team is exploring new ways to
store water in the mountain cryosphere throughout the ablation season.

Palabras clave
(1) Antarctic sea level contribution, (2) Vulnerability of the Andean cryosphere, (3) Paleo versus future, (4) Impacts of
pollution and climate change on the cryosphere.

SOCHICRI, German Research Foundation, Norwegian and Swedish Research Councils, Swedish Polar Research
Secretariat, Norwegian Polar Institute, Korea Polar Research Institute, Chilean Antarctic Institute, Chilean National
Agency for Research and Development, National Science Foundation and all participating institutions.

Thanks to all collaborators, postdocs, PhD students, MSc students and BSc students who made this research possible.
Until now, 76 projects have been finished under my supervision and 18 projects are ongoing.
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PONENCIAS ORALES

Hidropoéticas, otras formas de relacionarnos con la criosfera
Ciencias sociales, humanidades y artes de la criésfera — Ponencia oral

Alvarez Gomez Nataniel, Ulloa Mensing Sandrat

e (1) Pontificia Universidad Catdlica, Escuela de Antropologia, Antropologia, Av. Vicufia Mackenna 4860, Santiago,
Chile

natanielalgomez@gmail.com

Hidropoéticas, otras formas de relacionarnos con la criésfera, consiste en la presentacion de avance del proyecto editorial
denominado "Hidropoéticas 2012-2022" basado en el trabajo artistico desarrollado por el colectivo de arte
Ultimaesperanza en el Campo de Hielo Sur, especificamente en el glaciar Grey. Dicho proyecto artistico aborda la
relacion que los seres humanos sostienen con la criésfera en el Antropoceno. Mediante el uso de video proyecciones
sobre los glaciares se propone una nueva manera de dialogar y relacionarse con la ecologia liquida. La presentacion
consistira en la muestra del material editorial surgido a partir de la investigacion artistica, incorporando ademas la
realizacion de un concierto audiovisual con registros visuales y sonoros recogidos de las distintas expediciones que el
colectivo Ultimaesperanza ha realizado durante més de una década.

Palabras clave
(1) Arte de la critsfera, (2) Sitio especifico, (3) Hidropoéticas, (4) Video proyecciones, (5) Concierto audiovisual.

Se agradece a Aerovias Dap y Bigfoot Patagonia.
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Revelando la evolucion de glaciares: Analisis de cambios de elevacién y masa en la cuenca del

rio Olivares (2000-2021) a través de imagenes ASTER
Glaciologia general— Ponencia oral

Apey Freire Ashley:, Toledo Ramirez Martina, Carrasco Galvez Javiera, Valenzuela-Astudillo

Helena:, Casassa Rogazinski Ginot2, Marangunic Damianovic Cedomir:
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aapey@geoestudios.cl

El monitoreo de la evolucion de los glaciares cercanos a la ciudad de Santiago reviste gran importancia, especialmente
debido a su aporte hidrico y a la megasequia que afecta la region desde 2009. En este contexto, el estudio analiza las
variaciones de elevacion de los glaciares en la cuenca del rio Olivares, afluente del rio Maipo, durante el periodo 2000-
2021. Se utilizaron Modelos Digitales de Elevacion de imagenes ASTER y se examinaron 64 glaciares del Inventario
Publico de Glaciares 2022 de la DGA, abarcando una superficie total de 77,2 kmz, que representa el 14,3% del area total
de la cuenca del Rio Olivares antes de su confluencia con el Rio Colorado. La investigacién se enfoca exclusivamente en
glaciares de montafa, glaciares de valle y glaciaretes.

Desde una perspectiva integrada, se evidencia que los glaciares experimentaron, en promedio, aumentos en su elevacion
durante el periodo 2000-2009 (+0,28 m/afio), seguidos por reducciones en el periodo 2009-2021 (-1,07 m/afio). En este
Gltimo periodo, la pérdida de hielo equivale a 845.000 toneladas de agua aproximadamente y un caudal medio anual de
2,2 m3/s. La mayor reduccion en el volumen de hielo se identifica entre 2009 y 2015, con una disminucidn de espesor de
-2,0 m/afio, equivalente a 786.000 toneladas de agua y un caudal medio anual de 4,2 m3/s. Entre 2015 y 2021, la
disminucidn en el espesor de hielo fue de -0,15 m/afio, equivalente a 59.000 toneladas de agua y un caudal medio anual
de 0,3 m3/s. Un factor que influyd en la desaceleracion en la tasa de adelgazamiento se atribuye al fendmeno de EI Nifio
que comenzé a fines de 2015 y se extendio durante el 2016.

Al examinar los glaciares de mayor superficie, se observan dos comportamientos distintivos durante el periodo 2009-
2015 (2015-2021). Por un lado, los glaciares Paloma Norte, Olivares Alfa y Esmeralda muestran tasas de adelgazamiento
significativamente superiores al promedio del &rea de estudio, con valores de -3,5 (-1,8) m/afio, -3,9 (-1,2) m/afio y -2,7
(-1,0) m/afio, respectivamente. Por otro lado, los glaciares Olivares Beta, Olivares Gamma y Juncal Sur exhiben menor
tasa de adelgazamiento, con tasas de -2,6 (-0,1) m/afio, -2,5 (-0,1) m/afio y -1,2 (+0,08) m/afio, respectivamente. Se
analiza el albedo distribuido, derivado de imagenes Landsat 8, para proporcionar una explicacién parcial a las diferencias
observadas entre ambos grupos de glaciares.

Finalmente, los resultados se contrastan con datos dh/dt obtenidos de iméagenes satelitales dpticas ASTER por
Dussaillant et al. (2019) y Hugonnet et al. (2021), asi como con datos de radar TerraSAR TanDEM-X por Braun et al.
(2019). Ademas, se comparan con datos LiDAR de alta resolucion de los glaciares Paloma Norte y Olivares Alfa,
estudiados por la Division Andina de Codelco, y los glaciares Paloma Este y Paloma Oeste en la cuenca del estero Yerba
Loca, monitoreados por la mina Los Bronces. Finalmente, se establece una correlacion entre la variabilidad temporal de
los cambios de elevacién de los glaciares en estudio y la serie de balance de masa glacioldgico del glaciar Echaurren
Norte, realizado por la DGA.

Palabras clave
(1) Andes centrales, (2) Balance de masa, (3) Albedo distribuido, (4) Cambios de elevacion glaciar.

Este trabajo fue financiado integramente por Geoestudios.

13



Tendencias de la persistencia de la nieve y la linea de nieve en una cuenca nival de los Andes

centrales y sus correlaciones con variables hidroclimaticas
Climatologia de la criésfera— Ponencia oral

Aranda Delgado Felipe 1, Medina Diego?, Castro Heredia Lina*, Ossandon

Alvarot, Ovalle Ramoén:, Flores Raul?, Bolafio Ortiz Tomas R.2
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felipe.aranda.13@sansano.usm.cl

La cridsfera de montafia es crucial para los procesos socioecondmicos, especialmente durante las estaciones secas. Sin
embargo, el cambio climatico ha tenido un impacto perjudicial en la criésfera debido a su sensibilidad. En las dltimas
dos décadas, en los Andes centrales de Chile ha habido una disminucién en la precipitacion y un aumento de la
temperatura, lo que ha llevado a una reduccion sustancial en la duracién y extension de la cobertura de nieve. Este
aumento en la temperatura también aumenta la elevacion de la linea de nieve (SLE, Snow Line Elevation), disminuyendo
aun mas el volumen de agua disponible en las cuencas nivales de los Andes. En este estudio, utilizamos 22 afios (2000-
2021) de productos de nieve de 8 dias (MOD10A2) del Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) para
analizar la variabilidad anual y estacional del SLE en la cuenca del Rio Yeso en el centro de Chile; y su area de cobertura
de nieve y persistencia de la nieve (SP, Snow Persistence, un indicador de la duracion de la nieve) en su subcuenca del
Embalse El Yeso. Luego, se calcula la correlacion de SP y SLE con variables hidrometeorolégicas e indices climaticos.
Adicionalmente, introducimos un nuevo enfoque llamado “Método de maxima disimilitud” para obtener la SLE incluso
en dias parcialmente nublados. Los resultados son los siguientes: (1) Se encontraron en la subcuenca Embalse El Yeso
(354 kmz) reducciones en el area de cobertura de nieve de 34,0 km: en elevaciones bajas (2510-3410 m snm) en primavera
y 86,5 kmz principalmente en elevaciones medias (3410-4140 m snm) en verano, al comparar el periodo 2016-2021 con
2000-2004; (2) Las tendencias de SP a escala anual revelaron una disminucidn significativa en el 89% de su area y un
promedio de 3,6 dias menos de cobertura de nieve por afio; (3) Se encontrd una tendencia ascendente y significativa de
21 mrafo'en la SLE anual; y (4) SP y SLE anuales estuvieron altamente correlacionados con las variables
hidrometeorolégicas anuales (temperatura, precipitacion y caudales), y las variables de nieve de primavera y verano
estuvieron significativamente correlacionadas con el caudal de la época estival. Esta metodologia puede servir
potencialmente como una herramienta valiosa para detectar tendencias en superficies cubiertas de nieve y asociar estas
variaciones con el cambio climatico u otros efectos antropogénicos en futuras investigaciones.

Palabras clave
(1) Persistencia de la nieve, (2) MODIS, (3) Linea de nieve, (4) Cambio climatico, (5) Andes centrales.

El presente trabajo fue parcialmente financiado por el proyecto ANID FONDECYT Iniciacion 11220482.

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el marco de tres proyectos ANID: ANID-FONDECYT 1231494,
ANID FONDECYT Iniciacion 11220482, y ANID-FONDECYT 3230555. Ademas, agradecer a la beca de Magister
ANID 2022-22220854.
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Estimacién espaciotemporal del carbono negro en la nieve en la cuenca nival Estero Juncalillo:
Analisis retrospectivo
Climatologia de la criésfera — Ponencia oral
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El carbono negro (BC, black carbon) es uno de los principales contaminantes atmosféricos proveniente de la combustion
incompleta de combustibles fésiles. Sobre superficies nivales, tiene la capacidad de reducir su habilidad de reflejar la
radiacion solar (albedo) en el rango visible, absorbiendo mas calor, acelerando su ablacion y reduciendo su duracion.
Esta reduccion es especialmente importante cuando la distancia a la fuente de emision de contaminantes atmosférico es
variable, produciendo distintas concentraciones de impurezas depositadas sobre el manto nival. Por lo tanto, resulta de
alto interés estudiar los cambios espaciotemporales producidos por las emisiones de BC atmosférico para comprender los
efectos que estos generan sobre la criésfera. Esta investigacion busca realizar una estimacién retrospectiva de las
concentraciones de BC en la nieve de manera espaciotemporal entre los meses de junio a octubre (2006-2022) en la
cuenca Estero Juncalillo, situada en los Andes centrales de Chile, donde se ubica la carretera CH-60. Esta carretera
presenta el mayor trafico vehicular entre Chile y Argentina. Se evaluaron estimaciones espaciotemporales de las
Concentraciones de BC en la Nieve (CBCN) mediante un modelo simplificado de transferencia radiativo asintético
(modelo ART, asymptotic radiative transfer model); empleando distintos productos del Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS). Los principales resultados revelaron que las CBCN promedio a nivel de cuenca fue de 307
ng g+ (2006-2022), las cuales a nivel mensual y espacial variaron entre un [52, 169] % de este valor promedio. Un anélisis
espacial muestra que las CBCN en zonas cercanas a la carretera ( < 1 km) fueron entre 11-20 % mayores respecto zonas
alejadas (1 km). Por dltimo, comparando con mediciones de campo de CBCN de otros sitios de los Andes, se encontrd
que los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos minimos y maximos de mediciones. Estos resultados
respaldan que esta espacialidad lograda con el modelo ART es posible usarlas para estudios regionales de cuencas,
particularmente en zonas de la cridsfera cercanas a emision de contaminantes, como lo es la cuenca Estero Juncalillo, la
cual presenta un régimen nival e incluye un paso fronterizo con un alto flujo vehicular durante todo el afio. Ademas, estos
resultados presentan el potencial de ser utilizados para evaluar el impacto a nivel espacial de la contaminacion del BC en
la nieve con modelos hidroldgicos.

Palabras clave
(1) Cuenca nival, (2) MODIS, (3) Carbono negro, (4) Nieve, (5) Andes centrales de Chile.

El presente trabajo fue parcialmente financiado por el proyecto ANID FONDECYT Iniciacion 11220482.

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el marco de tres proyectos ANID: ANID FONDECYT Iniciacion
11220482, y ANID-FONDECYT 3230555. Ademas, agradecer a la beca de Magister ANID 2022-22220854.
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El glaciar de rocas Ballicas (ID DGA: CL10572001): Analisis de un glaciar de rocas relicto
Glaciologia general — Ponencia oral

Beriain Eneko 1, Ugalde Felipe?, Valenzuela Helenat, Carrasco Javierat, Peralta Cristiant, Cassasa

Ginot, Marangunic Cedomir:
(1) Geoestudios Ltda., Los Aromos 3371, Las Vertientes, Chile
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La presente contribucion da cuenta del estado del glaciar de rocas Ballicas, cédigo DGA CL105720001. Este ha sido
analizado mediante diversos métodos, tanto en terreno como en gabinete, a partir de los cuales ha sido posible estimar su
actividad y analizar diferentes rasgos tales como geomorfologia, espesor, velocidad y variaciones historicas. Para ello, se
han realizado dos campafias de terreno (diciembre de 2023 y enero de 2024) en las cuales se hicieron levantamientos
geofisicos mediante tomografia de resistividad eléctrica y sismica de refraccién. Ademas, se realiz6 un levantamiento
fotogramétrico mediante dron y se instal6 una red de estacas para medir la velocidad superficial del glaciar. Por otro lado,
se analizaron fotografias aéreas histéricas (procesadas empleando métodos fotogramétricos) e imagenes satelitales
Opticas como de radar, y se actualizo la delimitacién del glaciar a partir del contorno elaborado por la DGA.

De acuerdo con las lecturas de resistividad (las cuales se han centrado en la unidad méas grande del glaciar de rocas), y
con valores maximos de 5000 Q/m, se ha podido determinar que en los sectores donde se han realizado lecturas el glaciar
de rocas Ballicas no posee hielo. Pese a la virtual ausencia de hielo en el glaciar, es posible diferenciar el glaciar de rocas
de los materiales subyacentes de manera inequivoca gracias a interpretaciones geomorfoldgicas. Asi, se ha calculado el
espesor de este glaciar, el cual alcanza 20 metros en sus sectores mas profundos.

Acorde a las velocidades de interferometria radar, INSAR, se observa que el glaciar de rocas presenta movimiento con
magnitudes maximas de alrededor de 30 mm/afio para el periodo 2018-2022 y magnitudes de movimiento maximas de
60 mm/afio para el periodo estival de 2022-2023.

Si bien en principio, y basandose Gnicamente en evidencia geomorfologica, parecia evidente que el glaciar Ballicas
correspondia a un glaciar de rocas activo, a partir de la informacion levantada es posible establecer lo contrario. Se
concluye que el glaciar de rocas Ballicas no posee hielo en los sectores analizados y que, con alta probabilidad, sea
considerado a partir de ahora como un glaciar de rocas relicto (o un depdsito asociado a un glaciar de rocas). No obstante,
esto Gltimo estaria sujeto a que se evidencie la presencia de hielo en la cabecera del glaciar. En el caso de que se constate
lo anterior, se considera necesario redefinir el contorno del glaciar Ballicas para su sometimiento al Inventario Publico
de Glaciares.

Se concluye, ademas, que los depdsitos sedimentarios asociados a glaciares de rocas extintos pueden evidenciar
deformacidn. Esto Gltimo cobra especial relevancia para las metodologias que consideren la velocidad superficial en
glaciares de rocas (INSAR o feature tracking) como indicador indirecto de la presencia de hielo, y establece la necesidad
de interpretar cautelosamente la magnitud del movimiento previo a considerar un glaciar de rocas como activo.

Palabras clave
(1) Glaciar de rocas, (2) Glaciar de rocas relicto, (3) ERT, (4) INSAR.

Este trabajo fue financiado integramente por Geoestudios Ltda.

Agradecimientos a Luis Sepulveda y Valle Nevado por permitir y facilitar los accesos al lugar de estudio y a Geoestudios
Ltda. por financiar esta investigacion.
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Evolution of glacial lakes in Southern Patagonia Icefield between 1986 and 2023
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This study examines the distribution and temporal evolution of glacial lakes in the Southern Patagonian Icefield (SPI)
between 1986 and 2023. The question addressed is how these lakes respond to climate change, and what risks of Glacial
Lake Outburst Floods (GLOFs) may arise. Monitoring these lakes is crucial due to their connection with sudden glacial
water release events and their potential impact in the region.

A combination of Landsat and Sentinel-2 satellite images were used to detect and analyze 313 glacial lakes in the 2023
inventory. Empirical models were applied to estimate lake area and volume, highlighting the non-linear relationship
between area and volume. Additionally, temporal evolution was assessed by comparing inventories from 1986, 2000,
and 2015-2023.

In 2023, 313 lakes were identified with a total area of 639.09 km2 and a volume of 34.84 km3. The majority were moraine-
dammed lakes (52.72%), followed by bedrock-dammed (24.28%), and ice-dammed lakes (23%). Moraine-dammed lakes
exhibited continuous growth associated with glacier retreat, while bedrock-dammed lakes showed stability, and ice-
dammed lakes displayed variability and a decrease in area and volume.

The evolution of glacial lakes in the SPI indicates a 34% increase in number, 29% in area, and 31% in volume between
1986 and 2023. GLOF events, especially in ice-dammed lakes, highlight the importance of continuous monitoring and
risk assessment. The influence of external factors, such as extreme droughts, on glacier surface melt is emphasized. The
non-linear relationship between area and volume underscores the importance of considering lake size when interpreting
volume changes.

Palabras clave
(1) Volume estimation, (2) Glacial lakes, (3) Remote sensing, (4) Southern Patagonia Icefield (SPI).
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El manto nival juega un rol crucial en la hidrologia de las cuencas de montafia de los Andes chilenos, y determina en
gran medida la disponibilidad hidrica en los meses de primavera-verano en la zona centro del pais. El abastecimiento
humano, sistemas ecoldgicos, agropecuarios y de produccién hidroeléctrica dependen de los recursos hidricos que se
acumulan en la cordillera. Los bosques, a su vez, modifican la dinamica del manto nival ya que interceptan nieve y
radiacion, con un impacto neto en la acumulacion que debe ser investigado.

Esta investigacion estudia la influencia del bosque en los procesos de acumulacion y derretimiento del manto nival y su
variabilidad interanual bajo distintas condiciones meteoroldgicas. El estudio se realiz6 en la cuenca alta del estero
Renegado, cabecera del rio Itata, Region del Nuble. La cuenca posee un régimen nivo-pluvial, un gradiente orografico
de 1.000 m de desnivel y 55% de cobertura boscosa (bosque caducifolio).

Se realizaron rutas de nieve (profundidad y densidad) en cuatro puntos durante las temporadas de invierno 2022-2023 y
2023-2024: dos en claros de bosque y dos bajo el dosel forestal, uno con orientacion norte y el otro con orientacion sur.

Se implement6 el modelo de base fisica utilizando la plataforma Cold Regions Hydrological Model (CRHM) para
representar el comportamiento del manto nival a la escala de las observaciones. Luego se utilizé el modelo para estimar
la evolucién del manto nival entre los afios 1990-2023 bajo distintas condiciones dentro de la cuenca: orientacion norte
Vs sur, bandas de elevacion y bajo el dosel vs claro.

Los resultados del estudio muestran que el bosque tiene un efecto significativo en la acumulacion de nieve, variando
segun la altitud, orientacion y las condiciones meteoroldgicas de la temporada. Se encontr6 una reduccion en la
acumulacion maxima de nieve bajo el dosel del orden del 30% en la cuenca, el cual es menor en la cara sur (5% en
promedio) y a mayor altitud. A menor cantidad de precipitacion sélida, el bosque tiene un mayor impacto en la reduccion
del equivalente en agua de la nieve (EAN). La duracién de la capa de nieve entre bosque y claro presenta una diferencia
promedio de 13 dias, siendo mayor en el claro. La duracion aumenta con la elevacion y es mayor en la cara sur (~10
dias). Los bosques reducen la tasa de derretimiento en un 31% en promedio, siendo mayor en la cara norte y aumentando
con la altitud. En cuanto a la tasa de sublimacion diaria en el dosel, esta aumenta con la altitud, siendo un 30% mayor en
la cara norte. La sublimacion de la nieve interceptada por el bosque disminuye con la altitud, con un 55% mas de
sublimacion en la cara orientada hacia el norte. Estos resultados nos permiten entender y cuantificar la importancia del
bosque en los procesos de acumulacion y derretimiento de nieve, lo cual es esencial para estimar la vulnerabilidad de las
cuencas cordilleranas, y su efecto en la gestion y planificacion hidrica bajo escenarios de cambio climatico.

Palabras clave
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El cambio climatico ha tenido un impacto significativo en el comportamiento de la criésfera de alta montafia. Los Andes
no ha sido la excepcion a ello. Si bien existen estimaciones de pérdida de masa glaciar para todo los Andes, asi como
observaciones de balizas usando el método glacioldgico para algunos de sus glaciares, la informacion de balance de masa
glaciar es de baja resolucion temporal. Esto puede ser especialmente critico en términos de la estimacion del aporte del
deshielo a los caudales a escala diaria. Para mejorar la resolucion temporal de las estimaciones del aporte del deshielo de
los glaciares a los caudales, se recurre normalmente a modelos. Estos modelos requieren de parametrizaciones que no
necesariamente son aplicables a todos los glaciares. Esto limita y genera incertidumbre en cuanto a la estimacion real del
aporte de agua de deshielo de los glaciares a los caudales a escala diaria, asi como a su variabilidad. Conocer la
variabilidad interdiaria de la ablacion, asi como sus forzamientos, es primordial para comprender con precision los
impactos de la deglaciacion sobre la disponibilidad de agua para las comunidades a distintas escalas temporales.

En este trabajo se presentan los primeros resultados de observaciones de ablacion de la denominada “Smart Stake”. Esta
es una estacion de monitoreo glaciar que permite tener estimaciones sub-diarias y con precision milimétrica de la
ablacién. Esta baliza se instal6 en el glaciar Universidad en Chile central a una elevacién de 2743 m s.n.m. La transmision
de los datos ocurre una vez al dia, obteniéndose 12 observaciones diarias. Entre el 30 de enero y el 27 de marzo de 2024,
la ablacién observada fue de 3,6 m (3,2 m e.a. asumiendo densidad de 900 kg m<). Esto corresponde a una tasa diaria de
6,4 cm d+. En el mes de febrero la tasa llegé a 7,3 cm d+ y en marzo llego a 5,2 cm d+. En la primera quincena de febrero
se aprecia ablacion nocturna en el rango de 1 a 3 cm. Durante los primeros dias de febrero, los Andes de Chile central se
vi6 afectado por una intensa ola de calor, llegando la ablacién a una tasa de 9,4 cm d-.

En esta presentacion se analizaran estos resultados, caracterizando el proceso de ablacién y sus forzamientos y
comparandolos con estimaciones previas. Un aspecto importante consiste en analizar las limitaciones de la “Smart Stake”,
las incertidumbres asociadas al sistema utilizado para la medicién y a su estructura. Finalmente, se analizaran qué
pardmetros derivados del uso de esta estacion pueden utilizarse en la modelacion glaciolégica distribuida, principalmente
para cuantificar disponibilidad de recursos hidricos.
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La estacion “Smart Stake” asi como su instalacion fue financiado por el Projecto NERC, Deplete and Retreat: the future
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Current climate changes are having large effects on the cryosphere. An example of this is the rapid mass loss of many
glaciers around the world. One of the main processes that influences this is calving, or detachment of icebergs from the
terminal fronts of glaciers in contact with a proglacial lake or the ocean. This process represents the most significant mass
loss in tidewater glaciers in the world, including the Southern Patagonia Icefield. Calving monitoring is therefore
essential. However, such monitoring is usually complicated due to difficult access in remote locations and limitations of
temporal resolution. For these reasons, new and novel approaches and techniques are needed. In this work, we explore
the monitoring of calving processes at the Perito Moreno Glacier located in the Southern Patagonia Icefield (Argentina),
from November to December 2018. We combine synchronized continuous seismic records at a broadband station located
less than one kilometer from the glacier front, along with time-lapse photography. In our preliminary results, we report
88 seismically and photographically-recorded events related to calving, which occurred at different locations on the
glacier front. To characterize the site effect (where the station is located), frequency content, and similarity of events, we
use the Horizontal to Vertical Noise Ratio (HVNR) method, spectrograms, and temporal correlation matrices in different
time windows. Our results indicate that the calving records have a high-frequency content in the 1-5 Hz range for different
time windows of the signal, in agreement with previous studies in other regions of the world. In addition, our analyses
indicate that the site effect due to the location of the seismic station is outside the frequency range mentioned above,
allowing a successful record of the events. Finally, from the correlation analysis of the seismic signals we show a great
diversity of events, suggesting a highly complex process of breaking, sliding, and iceberg fall.
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Existe un creciente interés por conocer los valles cordilleranos de la zona central de Chile. Junto con un aumento en la
afluencia de publico y expediciones de distintos rubros hacia los glaciares cercanos a las grandes urbes, se destaca la
habilitacion del Parque Nacional Glaciares de Santiago. En este contexto, se vuelve necesario contribuir al conocimiento
de los peligros criosféricos para concientizar e incrementar la resiliencia ante una amenaza propia de ambientes de alta
montafia.

El presente estudio aborda una serie de remociones en masa de roca y hielo ocurridas desde comienzos de la década de
los afios 90 sobre tres glaciares de valle. Se analizan procesos de movimiento en masa escasamente documentados sobre
los glaciares Loma Larga de codigo DGA CL105702016 (-33,703°/-70,024°) y CL105706110 (-33,165°/-70,085°),
ambos en la Regién Metropolitana, junto con el glaciar Cipreces (sic) de codigo DGA CL106003018 (-34,601°/-70,085°),
ubicado en la Region del Libertador Bernardo O’Higgins.

Mediante la visualizacion sistematica de imagenes satelitales de las misiones Landsat 5 y 8 y PlanetScope, en conjunto
con el registro historico de la plataforma Google Earth Pro, se han observado evidencias de los sucesivos depositos de
remocién en masa de diferente data sobre los glaciares. En el caso de los glaciares Loma Larga y Cipreces (sic), se
identifica como fuente principal a las laderas occidentales del valle que los confina. En el primero se evidencian
remociones en masa desde el afio 2010, cuyos depositos alcanzan hasta 4 ha de superficie. Para el glaciar Cipreces (sic),
en el verano de 1990-1991 ocurri6 un deslizamiento que incorpord una porcién del frente del glaciarete CL106003020,
formando un deposito sobre el glaciar de 55 ha. Posteriormente, el deposito se mueve solidario al glaciar, y durante los
cuatro afos posteriores se observa un leve aumento de velocidad (5 m/afio) en comparacion a los dos afios previos. Para
el tercer glaciar en estudio, la remocion se identificé como resultado del desprendimiento a principios de 1992 de una
porcion del frente colgante del glaciar ubicado aguas arriba (CL105706075), cuyo depdsito se removilizo en sucesivas
ocasiones durante el afio, depositandose sobre la cabecera del valle del rio Olivares y alcanzando una extensién de 33,7
ha.

En el caso de los glaciares en estudio, el efecto tras los movimientos en masa se ha manifestado en cambios
geomorfoldgicos que incluyen grietas y lagunas supraglaciares. Sin embargo, la recurrencia de procesos glaciares se
vuelve latente debido al retroceso glaciar y al aumento de la temperatura del aire y suelo. El mayor aporte de sedimentos
favorece la ablacion, aumentando la cantidad de agua disponible, el transporte de sedimentos aguas abajo y la
inestabilidad de la masa glaciar. Aunque hasta el momento no se han observado cambios drasticos en la dinamica de los
glaciares estudiados, no se pueden descartar los efectos colaterales a largo plazo. Estos podrian inducir inestabilidad y
representar una amenaza para los valles aguas abajo.
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Este estudio busca evaluar la viabilidad y contribucién de las variables outputs del modelo atmosférico WRF para
alimentar un modelo de balance de energia y asi predecir el derretimiento y acumulacion de nieve en la cuenca alta del
rio Malleco. Se realizan 3 simulaciones numéricas en la cuenca alta del rio Malleco, con una resolucion espacial
horizontal de 1 km, que contemplan distintas parametrizaciones fisicas, condiciones iniciales y de borde para el periodo
comprendido entre el 7 'y 14 de septiembre del 2011. Luego se validan las salidas del modelo con datos de dos estaciones
meteoroldgicas en la cuenca de estudio, usando indicadores estadisticos como RMSE y BIAS. Ademas, se muestra de
manera gréafica las distribuciones de los datos observados y modelados mediante diagramas de violin para temperatura,
altura de nieve y energia disponible. Finalmente, se calcula la energia acumulada para el derretimiento y tasa de
derretimiento. Para comparar con observaciones, se realiza un balance de masa en la cuenca que se contrasta con datos
de cubierta y espesor de la capa de nieve obtenidas a partir de imagenes MODIS. Los resultados preliminares indican que
el modelo WRF reproduce correctamente la variacién diurna de temperatura y radiacion solar entrante, aunque con un
sesgo positivo promedio de 3°C y 40 W/m:z respectivamente. Los flujos radiativos son correctamente calculados por el
modelo, en términos de distribucién espacial y érdenes de magnitud. Sus valores van entre 30 y 70 W/m: para la radiacion
de onda corta neta y entre -59 y -50 W/mz para la radiacion de onda larga neta. Este estudio puede contribuir a las metas
6.5y 12.2 de los Objetivos de Desarrollo Sustentable 6 y 12. En este contexto, estos resultados permitiran cuantificar los
potenciales impactos en la disponibilidad de los recursos hidricos en la cuenca del rio Biobio, facilitando una gestion
integrada y sostenible en las cuencas hidrograficas de Chile. Por ello, comprender y estudiar la acumulacion nival en alta
montafia durante el invierno presenta un rol crucial en el aporte de escorrentia durante primavera y verano. En particular,
es de suma importancia estudiar los flujos de calor que interacttian con la capa de nieve acumulada.
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Como sefiala la Estrategia Nacional de Glaciares, Chile posee una gran cantidad de glaciares que son parte fundamental
del medio ambiente y asi mismo de multiples actividades productivas, econémicas y sociales del pais. Su vulnerabilidad
ha generado una creciente preocupacion de la poblacion en temas relacionados con su proteccion, disponibilidad hidrica,
y amenazas asociadas (GLOFs, avalanchas, etc.), lo que ha resultado en multiples y dispersas iniciativas de investigacion
tanto privadas como publicas. De este modo, el Anuario Glacioldgico representa un esfuerzo de la Direccidén General de
Aguas (DGA) por potenciar la integracion de estudios realizados durante el afio hidrologico 2022-2023 a lo largo de
Chile, enfocado en glaciares y nieves. Este Anuario incluy6 la aplicacion de diversas metodologias de prospeccion
geofisica, percepcion remota y numerosas actividades de terreno dirigidas a distintas cuencas del pais.

Asimismo, se informan las comparaciones de estos resultados con los obtenidos en trabajos previos de la D.G.A. que han
sido publicados anteriormente. Muchos de estos datos previos han sido re-analizados en este Anuario, gracias a la
aplicacién de nuevas técnicas, uso de mejores imagenes satelitales o nuevos métodos. En este sentido, este documento es
una sintesis de los trabajos que en forma ininterrumpida ha llevado a cabo la Subdivision de Glaciologia y Nieves.

Los estudios que componen el Anuario, corresponden al reporte de estaciones de monitoreo que son parte de la Red
Hidrométrica Nacional en Alta Montafia; el estudio realizado sobre variaciones areales de 25 glaciares; los 8 estudios
programados de balance de masa; y, el monitoreo realizado a 3 glaciares en Campos de Hielo. Cabe destacar, la instancia
de colaboracion y trabajo coordinado entre laboratorios, centros de investigacion, universidades, diversos colaboradores,
y la Subdivision de Glaciologia y Nieves, que permitio que todos estos numerosos estudios, logren una amplia cobertura
espacial y resultados en diferentes aspectos sobre un total de 31 glaciares a nivel nacional.
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La guia “Rock glacier inventories and kinematics v1.0” (RGIK, 2023) constituye la resefia mas detallada publicada hasta
el momento para inventariar glaciares de rocas. Ha sido redactada por 44 especialistas de 16 naciones, patrocinada por la
International Permafrost Association (IPA). Este valioso aporte llena un vacio relevante en la caracterizacion de estas
crioformas, que no ha sido abordado previamente de manera adecuada en instancias globales tales como el World Glacier
Inventory (WGI), Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS), World Glacier Monitoring Service (WGMS) y
el Randolph Glacier Inventory (v.6.0 y 7.0).

Desde hace mas de 30 afios Geoestudios ha efectuado investigaciones y mediciones en varias decenas de glaciares de
rocas en Chile central. Dichos estudios confirman el concepto planteado tempranamente por Louis Lliboutry (1955, 1965,
1986) en cuanto a que “muchos glaciares de rocas provienen de glaciares antiguos o de "glaciares enterrados"”” (Lliboutry,
1990). Este concepto, robustamente establecido en la comunidad glacioldgica (Corte, 1987; Barsch, 1996), se conoce en
inglés como el “continuum school” (Berthling, 2011; Giardino et al., 2011; Whalley, 2023), que establece la continuidad
genética de los glaciares de rocas del tipo “glacigénico”, que han evolucionado a partir de glaciares descubiertos y
cubiertos. En una etapa inicial, un glaciar descubierto se cubre paulatinamente con detritos. Si posee entre 10% y 100%
de cobertura detritica en su zona de ablacidn, se clasifica como glaciar cubierto (Rau et al., 2005). Si deja de tener una
zona de acumulacion, o alternativamente si toda o casi toda de su area se cubre por detritos, pasa a transformarse en un
glaciar de rocas. De esta manera, en su etapa inicial de evolucidon, un glaciar de rocas se presenta como un “ice-cored
rock glacier” (Potter, 1972; Potter et al., 1998), pero en una etapa final de transformacion, cuando ya ha perdido la mayor
parte del hielo, la estructura interna de un glaciar de rocas glacigénico puede ser similar, o indiferenciable, de aquella de
uno criogénico.

En Chile central solo se han estudiado y descrito glaciares de rocas del tipo glacigénico (Janke et al., 2015; Marangunic,
2013), que no estan explicitamente incluidos en la guia RGIK. Aunque la guia pretende evitar controversias, se percibe
un claro sesgo hacia el "permafrost creep school” (Haeberli, 1985; Barsch, 1996; Wahrhaftig & Cox, 1959), que clasifica
a los glaciares de rocas como parte del ambiente periglacial, y un indicador de ocurrencia de permafrost. Se propone aqui
una guia metodoldgica alternativa para los Andes centrales de Chile, basada en experiencia de terreno y sensoramiento
remoto, que incluye aspectos técnicos, sistemas morfoldgicos, velocidad superficial, desestabilizacidon, delimitacion, y la
incorporacion de una nueva categoria de glaciares, denominados glaciares en transicion, con el objetivo de promover una
vision mas inclusiva y aplicable a diversas latitudes. Se muestra también que en los Andes centrales de Chile el 59%
(91%) del area de los glaciares de rocas inventariados se encuentra por debajo de la altitud de la isoterma -2°C (-4°C),
calculada mediante ERA5-Land 2000-2016, como aproximacion al limite de permafrost.
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Actualmente, Chile central enfrenta la megasequia con un déficit de precipitaciones del 25 al 45% y aumento de 0,5 a
1°C en la temperatura media. Esta situacion ha estresado los sistemas acuaticos superficiales y subterraneos, ya que el
crecimiento demografico y econémico implica un aumento en la demanda de este recurso.

Bajo este escenario, la cuantificacion de las reservas de agua presentes en la alta montafia se ha convertido en un problema
de interés nacional. Los deshielos suministran agua a ciudades y posibilitan la realizacion de actividades econémicas. Sin
embargo, estudios ya alertan sobre la disminucion en la extension de glaciares descubiertos. Asi, entra en discusion la
caracterizacion y monitoreo de crioformas mas resilientes como los son los glaciares de rocas y cubiertos de
detritos. Estos juegan un papel importante como reservas de agua, son indicadores de cambio climético y su degradacion
puede afectar el ciclo del agua en alta montafa.

A pesar de lo mencionado, los estudios cinematicos estan restringidos a pocos sitios del pais. Por otra parte, se adoptan
metodologias tradicionales tales como el uso de medidas in situ y técnicas de correlacion de imagenes. Los datos in
situ entregan resultados precisos, pero tienen varias limitaciones debido a su tiempo de adquisicion, al dificil acceso a
zonas de alta montafa y altos costos relacionados. Por otro lado, la correlacion de imagenes requiere un riguroso proceso
de seleccion y es computacionalmente costoso e ineficiente.

En este contexto, el objetivo general de este trabajo es proponer una metodologia de percepcidon remota basada en un
algoritmo de flujo 6ptico para cuantificar velocidades superficiales de cuerpos glaciares cubiertos y rocosos, utilizando
bandas espectrales de Sentinel-2. Esta metodologia busca abordar las limitaciones inherentes a las técnicas tradicionales,
al mismo tiempo que avanza hacia una comprension mas precisa y accesible de la dindmica de estos cuerpos glaciares.
El flujo Optico tiene la capacidad de rastrear el movimiento en secuencias de imagenes, asumiendo un brillo constante y
desplazamientos pequefios entre las escenas. Aunque existen diversas metodologias para estimarlo, en este estudio se ha
seleccionado el enfoque TV-L1. Este enfoque ha demostrado ser mas robusto en situaciones con discontinuidades y
cambios significativos en la textura, proporcionando estimaciones de flujo mas precisas que otros métodos en
circunstancias complicadas. Ademas, esta técnica ha demostrado tener un bajo costo computacional, ha tenido un mejor
desempefio sobre glaciares descubiertos que otras formas de calculo y su uso sobre glaciares cubiertos no se ha encontrado
en la literatura.

Estas mediciones son validadas con los datos de terreno obtenidos por la Direccidn General de Aguas y luego utilizadas
para analizar el movimiento de cuerpos en otras areas de los Andes centrales. El glaciar seleccionado para validacion
corresponde al glaciar cubierto de detritos Pirdmide. Este cuenta con mediciones de posicionamiento de 10 crucetas
instaladas en su superficie por la DGA, con disponibilidad de datos desde al menos abril 2021.

Se busca contribuir significativamente a mejorar nuestra comprensién de la cinematica glaciar y proporcionar
herramientas practicas y eficientes para monitorear el desplazamiento de la superficie de los glaciares.
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La cordillera de los Pirineos se extiende desde el mar Mediterraneo hasta el golfo de Vizcaya a lo largo de 450 km y
alcanza una altitud maxima de 3404 m s.n.m. en el Pico Aneto. Es una cadena montafiosa formada tras la colision
continental entre las placas ibérica y europea durante la orogenia alpina. Se organizan en grandes unidades
morfoestructurales, pero solo las Sierras Interiores y los Pirineos Axiales se encuentran a una altitud suficiente para
albergar glaciares en la actualidad. Los pequefios glaciares son uno de los mejores indicadores de las variaciones
climéticas y sus efectos a corto plazo.

Situado en los Pirineos espafioles, el glaciar de La Maladeta es uno de estos glaciares. Su observacién sistematica
comenzé en la década de 1980, siendo uno de los pocos glaciares pirenaicos con un frente en forma de lengua. Este
estudio presenta la evolucion de la lengua glaciar de La Maladeta a lo largo de una década (2010-2020) mediante técnicas
geomaticas (estacion total, TLS y UAV).

El objetivo es analizar en detalle la pérdida de superficie y espesor del glaciar y su transicion de ser un glaciar con una
lengua parcialmente determinada por el clima a un glaciar de circo topoclimaticamente determinado. Los resultados
revelan un retroceso de la lengua de méas de 5 m/afio y pérdidas de area de mas de 0,2 ha/afio, junto con pérdidas de
espesor y volumen de hielo de 1,7 m/afio y mas de 21.103 m+/afio, respectivamente. Si esta tendencia continla, la lengua,
y posiblemente el glaciar de La Maladeta, podrian desaparecer a finales de la década de 2030.
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26



QFuego-Patagonia: un completo conjunto de datos sobre glaciares de la Patagonia y Tierra del
Fuego
Glaciologia de Fuego-Patagonia— Ponencia oral

Farias-Barahona David?, Team QFuego-Patagonia?

e (1) Universidad de Concepcion, Geografia, FAUG, Victor Lamas 1290, Concepcion, Chile
e (2) *La lista completa de autores estara en la presentacion.

davidfarias@udec.cl

La Patagonia y Tierra del Fuego (Fuego-Patagonia, 45°S a 56°S) albergan los grandes campos de hielo conocidos como
el Campo de Hielo Patagonico Norte (NPI) y el Campo de Hielo Patagdnico Sur (SPI), asi como otras areas glaciarizadas
significativas como Cordillera Darwin (CD), Isla Santa Inés, Isla Hoste, y cientos de glaciares mas pequefios. En total,
esta cobertura de hielo suma una superficie aproximada de 22.000 kmz, lo que supone alrededor del 80% del total de
Sudamérica.

A lo largo del siglo XX, gran parte del conocimiento sobre estos glaciares se basd en mediciones in situ y en datos
extraidos de las incipientes técnicas de teledeteccion. Estos esfuerzos fueron llevados a cabo principalmente por
cientificos de Argentina, Chile, Alemania, Estados Unidos, Francia, Japon y el Reino Unido, ademas de las continuas
contribuciones de instituciones gubernamentales de Chile y Argentina.

Debido al mayor acceso a nuevos y mas precisos satélites, sensores dpticos y de radar, métodos geofisicos, instrumentos
meteoroldgicos y la sofisticacion de los modelos numeéricos, el conocimiento sobre los glaciares de Fuego-Patagonia se
ha ampliado significativamente. En las Gltimas décadas, se han realizado actualizaciones periddicas sobre cambios de
area, elevacion, velocidades superficiales, determinacion de espesores, etc.

En este trabajo, presentamos QFuego-Patagonia, una base de datos de los glaciares de Patagonia y Tierra del Fuego
consolidada en un Sistema de Informacidn Geografica (SIG), que se pondra a disposicion de la comunidad. Esta base de
datos incluye cambios de elevacion, mediciones GPR, modelado de topografia subglacial, asi como series temporales de
velocidades superficiales, entre otros, que sirven de base para parametrizar modelos y proyectar el futuro de los glaciares
Fuego-Patagonicos. También anunciamos el nuevo portal web QFuego-Patagonia, donde algunos de los datos aqui
presentados estaran a disposicion de la comunidad cientifica (https://qfuego-patagonia.org/).
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Los testigos de hielo son herramientas fundamentales en la investigacion cientifica y glaciologica, proporcionando valiosa
informacion sobre la variabilidad climatica y ambiental. Estos testigos conservan una amplia gama de archivos, desde la
composicion isotopica del agua hasta registros biolégicos y abidticos atrapados en el hielo
Los Andes chilenos son especialmente ricos en glaciares, representando entre el 70 y 80% de los glaciares de Sudamérica
(Rivera et al., 2016). Esto ofrece un vasto espectro de ambientes para capturar la variabilidad climatica a escalas local,
regional y global. La investigacion existente revela esfuerzos para recuperar testigos de hielo en Chile desde finales de
los afios ochenta. Asi se identificaron al menos 20 testigos de hielo en el sentido clasico, distribuidos en tres regiones: 4
registros en el norte (Arica a Coquimbo), 8 en el centro-sur (Metropolitana a Los Lagos) y 8 en la zona austral (Aysény
Magallanes). Ademas, hay numerosas perforaciones sobre glaciares de rocas, tanto con fines de exploracion minera como
para investigaciones cientificas. EI primer registro identificado es un testigo de 37,6 m del afio 1985 sobre el Glaciar San
Rafael (YYamada, 1987). Le siguieron diversas perforaciones en 1990 sobre el glaciar de rocas Infiernillo Sur en la mina
La Disputada (Los Bronces) (Marangunic, 2013) y mas de 40 perforaciones sobre los glaciares de rocas de Rio Blanco
para minera Andina (Janke et al., 2015). Los desafios principales para la recuperacion de registros climaticos de calidad
varian segun la ubicacion geografica del glaciar. En el norte, la sublimacidon tiene un gran impacto, mientras que en el
sur, la fusion superficial y altas tasas de acumulacion presentan desafios. A pesar de estos obstaculos, existe el potencial
de recuperar registros de corta extension pero de alta resolucion temporal (Kohshima et al., 2007), hasta miles de afios
(Garcia, A., comunicacion personal). Un aspecto poco explorado es el contenido microbiolégico atrapado en la
acumulacion de nieve, lo que sugiere nuevas oportunidades de investigacion (e.g. Santibafiez et al., 2008). Este resumen
busca fomentar el uso de datos existentes y promover nuevas iniciativas para aprovechar estas valiosas herramientas
cientificas.
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La escasez de agua asociada al retroceso de los glaciares en las regiones montafiosas es un asunto critico, por lo que
cientificos y politicos tratan de responder a la escasez de agua desarrollando estrategias de gestion de los recursos
hidricos. Esta presentacion se centra en un estudio de caso sobre la gestion y protecciéon de glaciares en los Andes
chilenos. Con el proposito de examinar los procesos que convierten a los glaciares en un "recurso”, y sus consecuencias
para la proteccion de los mismos, se presentan los resultados del analisis cualitativo de entrevistas realizadas a expertos
en glaciologia, politica y grupos ambientales. Ademas del andlisis de documentos relacionados con la gestion de los
glaciares como recurso hidrico en Chile, esta investigacion presenta dos conclusiones claves. En primer lugar, muestra
como las campafias ambientales, la ciencia y la politica interactian para construir el concepto de los glaciares como un
"recurso hidrico". En segundo lugar, la investigacion analiza las implicaciones de este marco de “recurso hidrico" para
ayudar a orientar los esfuerzos cientificos hacia la efectiva gestion y proteccion de los glaciares.

En sintesis, cuando conceptualizamos y gestionamos los glaciares como recursos hidricos, su proteccion es condicional,
ya que se basa en cuanto se valoran por su funcion como almacenadores y proveedores de agua. Esta situacion cambia
con el tiempo y cambia también, con los valores dominantes bajo una Idgica neoliberal no sustentable ambientalmente.
Por lo tanto, a medida que aumenta la preocupacion mundial por la escasez de agua provocada por el retroceso de los
glaciares, un analisis critico de los supuestos y logicas implicitas en la gestién de los recursos hidricos de los glaciares se
vuelve cada vez mas importante.
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La subcuenca del rio Hurtado se encuentra en la regién de Coquimbo y en su parte alta se encuentran crioformas asociadas
a los Andes semiaridos de Chile central.

Para lograr estimar el aporte de agua de las crioformas, la metodologia utilizada en este proyecto consiste en el uso de
tecnologias recientes como es el uso drones para la creacion de modelos 3D de alta resolucién, en combinacion con
equipos de GPS diferencial para ajustar los modelos a resoluciones de error centimétricas, para poder comparar los
modelos obtenidos con una diferencia temporal aproximada de 1 afio, con el fin de obtener la diferencia de volumen en
los glaciares de roca, y asi correlacionar el agua equivalente que se derritié en estos cuerpos con las estimaciones de agua
equivalente que estaria presente en los glaciares de roca de la subcuenca del rio Hurtado. Acompafian estos resultados
una cartografia geoldgica y geomorfoldgica para el area de estudio, asi como también el analisis hidrogeoquimico
(elementos mayores, menores y traza) y de isotopos estables. Las muestras se tomaron principalmente en las lagunas
supraglaciares, esteros, un glaciarete y colectores de precipitacion. Ademas, se realizaron cinco perfiles gravimétricos,
que permitieron estimar el espesor de las crioformas, asi como también un analisis de imagenes satelitales, utilizando la
metodologia de interferometria diferencial de radar con dispersores permanentes (DINSAR y PSI) para determinar la
magnitud y la velocidad de desplazamiento de las crioformas.

Finalmente, la combinacion de las técnicas utilizadas ha permitido estimar el aporte hidrico de las crioformas, el que
corresponde a 32 I/s al afio de aporte de los glaciares de roca El Ternero Alto, Quebrada Amarilla y del glaciar de montafia
El Volcan, lo que equivale a un 18% de la recarga del balance hidrico de la subcuenca del rio Hurtado
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Los lagos represados por glaciares estan presentes en muchos de los principales cordones montafiosos alrededor del
mundo, y debido al cambio climatico han ido aumentando en el tiempo. Estos lagos a veces pueden presentar
vaciamientos repentinos y abruptos, denominados GLOFs por su sigla en inglés (Glacial Lake Outburst Floods). Al
ocurrir un GLOF, este puede generar inundaciones en localidades aledafas, ocasionando pérdidas materiales y de vidas
humanas, ademas de afectar a los ecosistemas cercanos. Es por esto, que resulta relevante estudiar la dindmica de este
fenémeno, que podria permitir mejoras significativas en la prevencion de riesgos y en la planificacion de actividades e
infraestructuras en zonas afectadas.

Para este trabajo se propone estudiar la dindmica de los GLOF originados en lagos represados por hielo utilizando
registros percepcion remota con registros de imagenes entregadas por la plataforma satelital Planet. Como prueba de
concepto, se estudiaron seis lagos represados por hielo generando series de tiempo del area de cada lago.

Se plantea que los GLOFs represados por glaciares poseen un "ciclo de vida", el cual consta de cinco etapas: formacion,
crecimiento, vaciamientos, decaimiento y término. A partir del estudio de la duracion de cada una de estas etapas, la
frecuencia de sus vaciamientos y los cambios de volumen de agua, proponemos buscar patrones comunes en los ciclos
de vida de los lagos estudiados. A futuro, esperamos explorar el valor predictivo de estos patrones para predecir la
evolucion futura de lagos represados por hielo y GLOFs asociados.
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The response of glaciers to imposed climate change represent a major transformation in high mountain ice-rich areas
worldwide. Atmospheric warming and circulation reorganization at the end of the last ice age represent the most
important climate change of the last 100,000 years and provide an opportunity to uncover how the southern subtropics
responded to climate amelioration. The latter is a pre-requisite for a better insight of governing geomorphic processes
driving the apparent glacial to periglacial transition and future transformation of glaciers with global warming. Moreover,
there is a need for extensive mapping and chronologic records on ice-derived landforms to better understand the
association between glaciers and rock glaciers. In this paper, we aim to reconstruct the geomorphic imprint of the last
glacial-interglacial transition in the high Andes of the Rio Limari Basin (30-31°S) in the subtropical semiarid western
Andes of Chile. 74 new »Be ages date at least two glacial advances during the last ice age; first during pre-Last Glacial
Maximum (LGM) time, one by 41.2 + 0.6 - 35.0 £ 0.5 ka during the Marine Isotope Stage 3; then during the LGM
culminating between 21.6 - 18-2 ka. A following deglaciation trend left main valleys glacier-free by 17.6 + 0.2 ka early
in the Termination. Conspicuous periglacial landforms superimposed on the LGM hummocky moraines denote
Lateglacial permafrost conditions reworked glacial deposits between 15.5 + 0.3 and 13.6 + 0.3 ka. Thus, our data indicate
that a glacial to periglacial transition occurred in the Andes at the Pleistocene-Holocene boundary. Concomitant extensive
Lateglacial advances south of 31°S suggest that both latitude and elevation factors determined if glacial or periglacial
conditions dominated the subtropical high Andes in link with the position of the southern westerly winds at the end of
the last ice age.
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Los recursos hidricos nivales son una de las principales fuentes de agua dulce en el mundo, por lo que su susceptibilidad
a cambios en las condiciones climaticas (Barnett et al., 2005) debe tratarse rigurosamente al realizar simulaciones
hidroldgicas. Por ende, en regiones montafiosas donde abunda el agua en forma de nieve, los modeladores hidroldgicos
se encuentran con la necesidad de realizar estimaciones realistas de la influencia de la topografia local sobre forzantes
meteoroldgicas. Sin embargo, no se ha realizado un estudio sistematico sobre como la eleccion de distintas estrategias
para representar el efecto orografico sobre la precipitacion impacta en los resultados de simulaciones hidroldgicas. Para
llevar a cabo este andlisis, en este trabajo se seleccionaron cuatro cuencas chilenas de montafia emplazadas en la cordillera
de los Andes extratropical (Estero Pocuro en el Sifon, Rio Mapocho en Los Almendros, Rio Colorado en Junta con Palos,
y Rio Biobio en Llanquén), para las cuales se obtuvieron datos meteoroldgicos desde el producto grillado CR2MET vy los
reanalisis ERA5 y ERA-Interim, para el periodo de 1979 — 2015. Usando el modelo hidrolégico distribuido VIC (Liang et
al. 1996), complementado con el modelo de rastreo mizuRoute (Mizukami et al., 2016), se configuraron siete distintos
casos de simulacion que, junto al caso base de celdas planas sin discretizacion vertical , buscan representar con distintos
niveles de complejidad la variabilidad espacio-temporal del gradiente orogréafico sobre la precipitacion. Con este
proposito, se compararon valores simulados de escorrentia, flujos de agua y equivalente de agua en nieve (SWE por sus
siglas en inglés) para todos los casos alternativos de modelacion con el caso base.

Los resultados muestran cémo, salvo por un caso particular en el cual se hace hincapié en el estudio, la implementacion
de discretizacion vertical en los valores simulados de escorrentia a nivel de cuenca no genera grandes efectos al comparar
con el caso base. Sin embargo, existe un notable impacto en la variabilidad espacial y en los valores de las simulaciones
de precipitacion liquida, precipitacion solida, sublimacion, evapotranspiracion, derretimiento, escorrentia y de SWE del
1 de septiembre en todos los afios estudiados, con gran variabilidad de resultados dependiendo de la cuenca. Finalmente,
se buscé realizar una caracterizacion de las celdas que presentan mayor sensibilidad a representaciones variables del
gradiente orografico sobre la precipitacion, observandose en estas una menor elevacion relativa dentro de la cuenca y un
mayor rango de elevacion a escala subcuadricula.
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Existe evidencia de las inequidades de género en el quehacer cientifico a nivel mundial, sin embargo, estan escasamente
documentadas en el contexto latinoamericano. Esta investigacion tiene por objetivo caracterizar el aporte de las mujeres
en las geociencias de los glaciares en los Andes. Se realizé una revision bibliométrica en la Web of Science (WoS) de
421 articulos cientificos entre 1983-2022, profundizando en el analisis de 52 investigaciones lideradas por mujeres entre
2018-2022. Se examinaron aspectos como el origen o nacionalidad de las investigadoras, las tematicas abordadas, las
metodologias utilizadas y las areas de estudio especificas de los Andes abordadas en estas investigaciones. Ademas, se
discuten las principales percepciones de las investigadoras respecto a la equidad de género mediante una encuesta en
linea. Los resultados revelan un aumento gradual en la participacion de mujeres como autoras principales en las Ultimas
décadas, desde la primera década analizada con un 8%, hasta alcanzar un 30% en la Gltima década, aunque ese porcentaje
aun se encuentra por debajo de la representacion masculina. Predominantemente, las investigadoras tienen origen en
Latinoamérica (46%) y Europa (42%) y sus areas de estudio dentro de los Andes se distribuye tanto en el area tropical,
subtropical y extratropical. Las técnicas y metodologias mas utilizadas se basan principalmente en datos de campo propios
y en percepcion remota. Los resultados de la encuesta identifican los principales desafios en la trayectoria académica,
como recursos financieros limitados, falta de reconocimiento, dificultades para establecer colaboraciones profesionales,
resistencia a la autoridad masculina y restricciones de tiempo debido a responsabilidades de cuidado. Esta investigacion
es una linea de base para evidenciar el desequilibrio de género aln existente en las geociencias en los Andes. Se insta a
seguir indagando en esta problematica y en la bldsqueda de medidas concretas para garantizar una representacion
equilibrada de género en todas las facetas de la investigacion geocientifica en los Andes.
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El glaciar Echaurren Norte corresponde a un glaciar de referencia para Sudamérica y su evolucion es de gran importancia
para la caracterizacion del comportamiento regional de los glaciares andinos. Este glaciar, segun imagenes aéreas del afio
1955, abarcaba un area superficial de 45 hectareas, y recientemente se encuentra en la etapa final de transformarse en un
glaciar cubierto de detritos, habiéndose fragmentado en 3 pequefias partes, que sumadas, representan un area superficial
de 17 hectéreas al afio 2023.

En base a mediciones geofisicas y métodos de interpolacion realizados por y para la Direccion General de Aguas en los
Gltimos afios, se ha determinado el volumen de hielo del glaciar. En este trabajo se presentan los resultados de mediciones
GPR (Ground Penetrating Radar) sobre el glaciar Echaurren Norte (2016, 2018 y 2021-2023), donde se aprecia una
considerable y acelerada disminucion tanto del volumen como del area superficial del hielo que lo compone.

Asimismo, tomando el contorno definido para el glaciar en 1955 y modelos de elevacién digital actuales de alta resolucion
se logro, con ciertas consideraciones, estimar el volumen de hielo del glaciar para esa fecha. Por ultimo, a partir de dicha
informacion conjunta se realiza una proyeccion de la evolucion del volumen de este glaciar para los afios venideros.

Palabras clave
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La zona de ablacion del glaciar Exploradores estd en un punto de inflexion. Descrito en la literatura como un glaciar
terminado en tierra, la existencia de una depresién topografica y el observado desarrollo de lagunas supraglaciares y
marginales dan cuenta de la evolucion hacia un glaciar terminado en lago. Esta transicion es relevante dado que glaciares
en contacto con masas de agua pueden acelerar su pérdida de masa y modificar su dinamica. Igualmente, es importante
destacar que el glaciar Exploradores es visitado por mas de 9000 turistas al afio a través de la actividad turistica guiada
‘caminatas en el hielo’. Esta actividad conlleva un aporte significativo en la economia local. En este contexto, el dia 7 de
octubre de 2023 ocurrié un colapso del glaciar en el borde oriental con una laguna marginal. El colapso de 0,88
km? aumento la superficie de la laguna a 3,1 km?. Si bien se han observado colapsos anteriormente y el aumento en
superficie de la laguna es esperable dentro de la configuracion actual del glaciar, este evento ocurrié en una zona cercana
al desarrollo de las caminatas guiadas en su superficie. Dado lo anterior, la continua expansion de lagunas y lagos en el
frente y borde del glaciar implica reevaluar la factibilidad de desarrollo futuro de la actividad turistica como se conoce
hasta la fecha.

En este estudio, presentamos resultados de levantamientos fotogramétricos con dron, donde se analiz6 y cuantifico en
detalle los cambios ocurridos en la zona de ablacion (primeros 5 km del glaciar) de los Gltimos afios. Se incluye analisis
de detalle con levantamientos pre y post eventos de colapso mayores, monitoreo de lagunas supraglaciares y expansion
de la laguna marginal. Ademas, se identificaron zonas donde ocurren los mayores cambios en la superficie del glaciar:
cercana al borde de la laguna marginal este, zonas de formacién de nuevas grietas y lagunas, y cambios en la zona cubierta
por detritos. Los resultados de este analisis buscan aportar a la discusion y facilitar a los operadores turisticos y tomadores
de decisiones acerca del desarrollo de las actividades realizadas en el glaciar Exploradores.
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La escorrentia de deshielo en la Sierra Nevada, California, EE.UU., es vital para el ecosistema y comunidades aguas
abajo que dependen de su temporalidad y magnitud, de manera similar a lo que ocurre en Chile central. La intercepcion
y sublimacion de nieve por el dosel de los arboles impacta los procesos de acumulacion y derretimiento de nieve, ya que
intercepta nieve y radiacion solar. Es por esto que la tala de bosques es una forma de gestionar el manto de nieve, ademas
de disminuir el riesgo de incendios forestales de gran intensidad. El efecto de la tala de bosques en la acumulacion y
derretimiento de nieve ha sido estudiado previamente, sin embargo, no se conoce el impacto a largo plazo del rebrote de
arboles en el manto de nieve. Este estudio acopla un modelo de base fisica de nieve de 1 m de resolucién espacial basado
en datos LiDAR (SnowPALM) con un modelo ecohidrolégico (RHESSys) para cuantificar la coevolucion entre el
crecimiento de arboles y el manto de nieve tras dos escenarios de perturbacion (adelgazamiento y tala completa) durante
40 afos en la Sierra Nevada de California. Se analiza el impacto de la intervencion forestal (escenario de adelgazamiento
de bosque y tala total) en el manto de nieve asumiendo que el bosque no rebrota (analisis de estudios previos) y se
compara con escenarios que incluyen el rebrote de arboles. En los escenarios sin rebrote, la acumulacién y derretimiento
de nieve aumentan en promedio un 5% y un 13%, en los escenarios de adelgazamiento y tala total, respectivamente. Con
rebrote, la tasa media de crecimiento de arboles es de 0,75 a 1,75 m/década, lo cual esta dentro del rango estimado con
datos LiDAR. El crecimiento de los arboles reduce el beneficio de la remocién de arboles en la acumulacion y
derretimiento de nieve. En promedio, se observa una disminucidn consistente de los volimenes de deshielo en el tiempo,
con tasas de 2,5 a 0,9 mm/década para los escenarios de adelgazamiento y tala total, respectivamente. Estas tasas se
explican por el aumento en la capacidad de intercepcién de la nieve por los arboles, y su sublimacidn, lo cual disminuye
la nieve acumulada en superficie. Este estudio nos ayuda a comprender de mejor forma la interaccion entre bosques y
manto de nieve tras intervenciones forestales, siendo crucial para la planificacidn de la restauracion forestal en la Sierra
Nevada y otras zonas similares.
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La modelacion de avalanchas de nieve es una tarea compleja dado que la dinamica del movimiento no esta completamente
entendida, y las condiciones meteoroldgicas que las forman, tampoco. Los modelos numéricos para determinar alcance
y presiones de impacto funcionan bien ya que se calibran con eventos pasados. En este trabajo se presenta la
reconstruccion y modelacion numérica de 4 eventos registrados en 2 sendas (Campanario y la Biblioteca) que amenazan
anualmente la Ruta Internacional 115-CH (Paso Pehuenche), asi como una extrapolacién de los resultados a 208
potenciales areas de liberacion de avalanchas con objeto de explorar la amenaza a la ruta. Para la caracterizacion de las
areas y volumenes de liberacion de los 4 eventos en Campanario y la Biblioteca se realiza una revision bibliografica,
fotografica, documental y satelital, mientras que la caracterizacion de las otras 206 areas de liberacion se lleva a cabo
mediante la elaboracion de una base de datos a partir de digitalizacion cartografica. La modelacién numérica de las
avalanchas de nieve densa se realiza mediante la metodologia Smoothed-Particle Hydrodinamics (SPH) de SAMOS-AT
dentro del entorno de trabajo AvaFrame, con objeto de encontrar rangos plausibles del coeficiente de friccion p. Los
resultados muestran que para el evento de 2018 de la senda Campanario, el rango plausible de p se encuentra entre 0,18
y 0,22, mientras que para el evento de 2022 entre 0,19y 0,21. En la Biblioteca se tiene registro de 2 eventos ocurridos en
octubre de 2018, cuyos resultados muestran que para el primer evento, el rango plausible de p se encuentra entre 0,30 y
0,32, mientras que para el segundo entre 0,30 y 0,33. Estos resultados sugieren que se debe hacer distincidn en los rangos
de u para la extrapolacion de esta informacion al resto de las sendas de la ruta, con valores de p mas bajos para avalanchas
grandes y altos para avalanchas pequefias. Con esta informacion, se realiza una modelacion exploratoria de las 208 sendas
cartografiadas en la ruta, para eventos asociados a periodos de retorno de 10, 30 y 100 afios (624 modelos independientes),
y se desarrolla un mapa de amenaza de avalanchas de nieve para la ruta. Se analizan los tiempos de modelacion y se
concluye que AvaFrame es una herramienta (til para trabajar eventos detallados a escala local, como también a gran
escala, sin necesidad de hardware especializado. Por otro lado, los resultados muestran la dependencia del alcance de las
sendas respecto del volumen de liberacion. Se concluye la necesidad de aumentar el monitoreo y registro sistematico, en
la Ruta 115-CH, de eventos de avalanchas de nieve, que permita caracterizar mas sendas en distintos rangos de
volimenes, y asi dar paso a una cartografia de avalanchas robusta para toda la ruta.
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Una mejor comprension de los procesos y conexiones hidroldgicas en la alta montafia facilitara la posibilidad de proyectar
la respuesta glacio-hidroldgica de los Andes semiaridos bajo futuros escenarios climaticos. Para lograr eso, necesitamos
datos de entrada y validacién més robusta que permitan perfeccionar nuestra habilidad de modelar estos procesos glacio-
hidroldgicos. Esta investigacion se centra en el glaciar Tapado, un glaciar de gran altitud situado en los Andes semiaridos
de Chile, utilizando una serie de datos de teledeteccion de alta resolucion. El glaciar Tapado comprende una seccién de
hielo limpio (0,93 km?), una zona cubierta de escombros (0,32 km?) y un glaciar de rocas (0,85 km?). Aunque estudios
anteriores han examinado los cambios decenales del glaciar para comprender la respuesta criosférica al cambio climatico,
estos carecian del detalle necesario para analizar las caracteristicas superficiales a pequefia escala, como los penitentes
de hielo o el hielo expuesto, que son cruciales para comprender los procesos de pérdida de masa de los glaciares.

En este estudio, empleamos una combinacion de métodos de recopilacién de datos topograficos, incluidos vehiculos
aéreos no tripulados (UAV), escaneo laser terrestre (TLS) e imagenes del satélite estéreo Pléiades Neo, que cubren un
periodo de dos afios (2022-2024).

Nuestros resultados proporcionan informacion sobre los cambios estacionales y anuales del glaciar, lo que nos permite
cuantificar no s6lo los cambios de masa del glaciar, sino también procesos no medidos previamente en el glaciar Tapado,
como la acumulacion y ablacion de nieve sobre el campo de penitentes.

Esperamos que este estudio permita comprender mejor como las caracteristicas superficiales a pequefia escala pueden
influir en los cambios de masa de los glaciares. Finalmente, este trabajo forma parte importante de un plan de
modelizacion en desarrollo para mejorar el pronéstico del comportamiento hidroldgico de las cuencas altas de la region
semiérida.
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Esta entrega pretende analizar nuestra experiencia como supervisoras de sondajes y jefas de terreno, evidenciando
problemas y soluciones, con el fin de compartir la dindmica que se vive como geocientificas en un mundo que fomenta
y presume la rapida insercion femenina.

El feminismo en la ciencia busca integrar conocimientos hasta ahora excluidos, especialmente relevantes en
investigaciones sobre cambio climatico, como la glaciologia. Durante mucho tiempo, las mujeres fueron marginadas de
las ciencias polares y glaciolégicas, con un discurso dominado por la masculinidad hasta la primera mitad del siglo XX.
En ese entonces, las mujeres, cuando se las mencionaba, eran retratadas como una curiosidad, refiriéndose a ellas como
“ninas” que “invaden” el territorio de los hombres (Carey et al., 2016).

A partir de la segunda mitad del siglo XX, aunque algunas pocas mujeres incursionaron en la glaciologia, de todas formas
se enfrentaron a obstaculos como el rechazo a trabajos en la Antartida por la falta de instalaciones adecuadas para mujeres.
Sin embargo, en las Gltimas décadas, se han implementado programas de participacion femenina en ciencia y mineria,
como el programa "Girls on Ice" en Alaska desde 2012, y en la mineria chilena, donde la participacion femenina ha
alcanzado el 12,6% en 2021 segun el informe de COCHILCO (Roa y Contreras, 2022). Este es nuestro escenario de
formacion profesional y de las primeras experiencias laborales en glaciologia.

En las temporadas estivales del 2023 y 2024 estuvimos a cargo de campafias de sondajes en glaciares de rocas en los
Andes Centrales de Chile, siendo las Unicas mujeres en la campafia, en contraturno. Para llegar a esta situacion hubo que
sobrepasar diversos obstaculos, siendo la principal preocupacion llevar mujeres a terreno en contexto de alta montafia.
Algunas de las aprensiones fueron: las instalaciones sanitarias, capacidad fisica y accidentabilidad, sin embargo, al existir
la necesidad de tener un geologo/ga por turno, se concluye la opcion mas factible: permitirnos ejercer nuestra profesion
en terreno.

Ante estas adversidades, se presenta el conflicto propio de las mujeres en las geociencias: una preparacion psicoldgica
para realizar labores en la que es imperativo validarse, no solo como profesional en un puesto directivo, sino como
persona ante otros y ante una misma, para vencer el denominado “sindrome del impostor”. A lo anterior, se le suma la
presion de las expectativas sociales y la autoimpuesta de ser pioneras, en donde, ser las primeras o las Unicas visibiliza
aun mas cualquier desacierto.

Durante la operacion se trabajo con la resolucion de estos obstaculos. El equipo fue capaz de respetar nuestro rol como
jefas de terreno. No existieron problemas para cumplir con los objetivos del trabajo, al contrario, se logro realizar el
sondaje a cabalidad obteniendo testigos de hielo que permitieron una buena descripcion del glaciar. Si bien nuestro caso
fue favorable, la inclusion no es una realidad para todas las mujeres. La equidad de género obliga a un cambio en la
cultura organizacional, dentro y fuera del marco legal obligatorio. Dicho cambio puede llevar no solo a mayor inclusion
sino también mas productividad.
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La investigacion aborda la caracterizacién quimica de los aerosoles atmosféricos y la precipitacion muestreada en la
region suroccidental de la Patagonia, durante mayo-noviembre 2019, y su relacion con los indices atmosféricos de la
Oscilacion Antartica (AAO), el Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur (SPSA) y el Anticiclon Subtropical del Atlantico
Sur (SASA), que influyen en la contribucién y distribucion de fuentes y el transporte de aerosoles. Actuando como
nucleos de condensacion de nubes (CCN) y nucleos de hielo (IN), estos aerosoles contribuyen a regular la criosfera local.

El sitio de muestreo en la Region de Magallanes al sur de Chile, se ubica a 9 km al oeste de la ciudad de Punta Arenas,
Monte Fenton (MF, -53,16°S, -71,05°0, 612 m s.n.m). Las concentraciones (mg L) de iones principales (Caz CI, K-,
Mg+, Na+, NH.s, NOs y SO,?) y de elementos traza (Al, Br, Ca, Cl, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Se, Si, Ti, Vy
Zn), fueron cuantificadas mediante cromatografia ionica y fluorescencia de rayos X por energia dispersiva,
respectivamente, distinguiéndose concentraciones de origen marino/no marino (ss/nss) y de origen litosférico/no
litosférico (cr/ncr).

La concentracion de iones principales varié entre un minimo de 5,0 x 10+ y un maximo de 2,9 x 10: mg L+, para el ion
Ca=y Cl, respectivamente. Los elementos traza variaron entre un minimo de 8,8 x 10+ y un maximo de 2,1 x 10° mg L-
1, para el elemento crZn y Fe, respectivamente. Estos valores fueron relacionados con medidas de conductividad eléctrica
(EC, pS cm-+) que variaron entre un minimo de 15,0 y un méaximo de 49,6 uS cm-+, con una media de 32,5 uS cm+, y de
pH que variaron entre un minimo de 6,4 y un maximo de 7,4, con una media de 6,8.

La atmoésfera de MF durante 2019 fue relativamente neutra (tras comparar con el estandar de pH para la lluvia o nieve
sin contaminacion, con un valor de 5,6) y de bajos niveles de conductividad (tras comparar con el estandar de EC, que
varia entre 0,5y 3 uS cm+ para el agua destilada). Los aerosoles atmosféricos de MF fueron principalmente influenciados
por fuentes marinas y litosféricas (considerando la cercania del sitio de muestreo con la costa), y secundariamente por
fuentes antrdpicas.

Simulaciones de clusters atmosféricos establecieron que las masas de aire hacia MF fueron de origen antértico-Pacifico.
Los anélisis de clusters atmosféricos dentro de las Ultimas 48 h de cada muestreo, mostraron que la variabilidad de los
indices atmosféricos (AAO, SPSA, SASA) pudo causar que las masas de aire (del norte o este) circularan sobre el
continente, antes de arribar al sitio de estudio, durante eventos puntuales y esporadicos de 2019. Este comportamiento,
junto con actividades locales (quema de lefia y/o de residuos urbanos, calefaccion, etc.), llevaron a enriquecimientos
significativos de aerosoles de Fe, K, Mny V.
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Los penitentes de nieve, las delgadas y altas (hasta varios metros) cuchillas orientadas este-oeste, coincidente con la
direccion del transito del sol, e inclinacién similar al angulo solar, son formas remanentes de la ablacién de la neviza en
cotas altas, climas secos y de alta insolacion en verano, formando inicialmente depresiones que se agrandan y
profundizan, formando cavidades y cuchillas entre ellas. Asi, en las cavidades se depositan las impurezas de la neviza y
de la superficie de los penitentes (que escurren con el agua de fusion) ayudando a atrapar la radiacion solar y favoreciendo
la fusién y profundizacion de las cavidades.

La temperatura en la neviza bajo las cavidades es cercana a 0°C durante el dia y levemente inferior en las horas nocturnas.
Aquella en la superficie de las paredes de los penitentes es de varios grados bajo cero en la noche y cercana a 0°C durante
el dia, alcanzando una leve fusion (y sublimacion) que corrige sus pendientes segin cambia la inclinacién solar. A 10 cm
al interior de los penitentes la temperatura es negativa; hacia el mediodia, en la cota de 4.300 m la temperatura es, en
promedio, del orden de -2,5°C en febrero y -3,1°C en marzo, y hasta una decena de grados bajo cero en la noche. Por lo
general a 10 cm al interior de las caras norte las temperaturas son 0,2 a 0,5°C mayores que aquellas al interior de las caras
sur.

La densidad en los penitentes alcanza cominmente valores superiores a 0,80 g/cms, mientras que la neviza en sus bases,
de la cual provienen, posee densidades de 0,4 a 0,6 g/cmz. El valor mensual medio de una centena de testigos extraidos
de penitentes con taladro saca-testigo, en los meses de enero a mayo de los afios 2006 a 2009, ha sido de 0,69, 0,71, 0,72,
0,68 y 0,69 g/cmz, con un promedio de 0,70 g/cmz. En un mismo penitente la densidad es muy variada, encontrandose los
valores mayores preferentemente en su parte superior.

Los MDE de levantamientos LIDAR o de imagenes satelitales, habitualmente empleados en mapeos de superficies
glaciares, con resolucion de 1 m y enfocados en cumplir con las precisiones de escala 1:1000 (RMSE x,y < 0,25 m; z <
0,17 m), generalmente provenientes de una nube de puntos con densidad menor a 10 puntos por mz, no estan concebidos
para representar el nivel de rugosidad de un campo de penitentes. Se requiere capturar MDE tanto verticales como
oblicuos para garantizar el cubrir las paredes verticales o extra-plomadas de los penitentes.

Considerando lo anterior, las estimaciones de recursos hidricos provenientes de la fusion veraniega de la nieve invernal
deben considerar este efecto de densificacion de la neviza en los penitentes, lo que resta recursos a los caudales, o retrasa
la transformacion de recursos hidricos solidos a liquidos mientras se extinguen los penitentes.
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A medida que la pérdida de hielo se acelera en todo el mundo a causa de los efectos del cambio climético, el interés por
estudiar la relacion entre humanos y glaciares ha crecido desde las ciencias sociales y las humanidades. Cuestiones como
los riesgos y desastres asociados al desborde repentino de lagos glaciares (en inglés: Glacier Lake Outburst Flood o
GLOF), a los avances repentinos de los frentes glaciares, o al derretimiento subito de grandes cantidades de hielo a causa
de lluvias y erupciones volcanicas, ha emergido un fructifero interés por estudiar las cambiantes relaciones entre la
sociedad y la naturaleza en el contexto del calentamiento global (Cruikshank, 2005; Carey, 2008; Huggel, Haebarli &
Kéaab, 2008; Rhoades, Zapata & Aragundy, 2008; Carey, 2008; Morehouse & Cigliano, 2020).

Desde esta perspectiva, se analiza el caso de la tragedia de Lago Cabrera, acaecida el 19 de febrero de 1965 en una remota
zona del sur de Chile, como un desastre glaciar, a partir del cual es posible observar los imaginarios asociados a los
desastres naturales y su relacién con el comportamiento de los glaciares y el hielo de los Andes patagonicos asociados al
cambio climatico de origen antrépico. Por medio de un analisis de la extensa cobertura de prensa — que puso en el centro
del protagonismo mediatico a una pequefia y aislada comunidad de extractores de madera de alerce — junto con entrevistas
a sobrevivientes, se distinguen las distintas caracterizaciones del desastre y las concepciones sobre la naturaleza asociadas
a ellas.
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La cuenca del rio Aconcagua es una de las cuencas glaciares mas grandes de la zona centro de Chile y la segunda cuenca
mas productiva del pais. En la cabecera de la cuenca del Aconcagua se encuentra el glaciar Juncal Norte, siendo este el
glaciar descubierto mas grande de la cuenca, naciendo en el Nevado Juncal sobre los 5000 m s.n.m., descendiendo hasta
bajo los 3000 m s.n.m.

En el marco del proyecto de apoyo para el monitoreo de detalle del Glaciar Juncal Norte 2023-2024 del Laboratorio de
Andlisis Isotdpico de la Universidad Andrés Bello, en conjunto con la Direccion General de Aguas, el monitoreo continuo
del glaciar se ha mantenido por las Gltimas tres temporadas desde el afio 2021, en un esfuerzo continuo, que ha utilizado
técnicas glacioldgicas tradicionales como es la instalacion y medicion de balizas de ablacion en cotas bajas (balance de
masa superficial glacioldgico), con técnicas modernas como modelos de superficie con LiDAR y fotogrametria con dron
aéreo (balance de masa geodésico).

Desde 1955 al 2021 el glaciar ha retrocedido 670 metros en su frente y ha disminuido 1,9 kmz de superficie del sector del
glaciar descubierto. Asi mismo, en 2018 se observd el crecimiento de un lago proglaciar que hasta fines del verano de
2023 alcanzé una superficie mayor a 3 ha. Finalmente, en la temporada 2022-2023 los balances glaciol6gicos puntuales
arrojan un descenso promedio de 10,1 m de agua equivalente, que extrapolado a toda la superficie del glaciar entrega un
balance de masa glaciolégico negativo de 11,3 millones m: de agua, representando un incremento de mas del 30%
respecto de la temporada anterior.
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En las dltimas 2 décadas se ha verificado un incremento en la periodicidad de fendmenos hidrologicos extremos, lo
anterior derivado de la ocurrencia de distintos niveles de rios atmosféricos, precipitaciones liquidas a gran altura, los cada
vez mas recurrentes vaciamientos repentinos de lagos glaciares (GLOFs) o las episodicas remociones en masa.

Esta creciente dindmica, demanda respuestas eficientes y eficaces en el manejo de situaciones de riesgo, por lo que se
hace necesario conocer, implementar y manejar técnicas, procedimientos y herramientas para caracterizar rapidamente
fendmenos hidrologicos extremos generados en ambientes criosféricos y de esta forma poder alertar a la poblacion
involucrada.

Dentro de las técnicas, procedimientos y herramientas implementadas por la Direccién General de Aguas en la region de
Aysén estan:

Modificacién del Sistema Hidrométrico Nacional.

Levantamiento y confeccidn de modelos de elevacion digital en base a vuelos dron.
Implementacion de nuevas técnicas para la medicion de caudales de crecidas.
Identificacion y datacion de sedimentos y trazas de inundacion.

Prondsticos tempranos de frentes climaticos.

Establecimiento de medidas precautorias frente a prondsticos extremos.

Delimitacion de areas de inundacion en fendmenos extremaos recurrentes.

Transferencia de informacion a grupos de personas afectadas e instituciones relacionadas.
Implementacion y mantenimiento de rutas de nieve.

Establecimiento de distintos tipos de catastros y lineas de base, entre otras actividades.

Todo, para identificar tempranamente cambios en los patrones glaciol6gicos o hidroldgicos que puedan representar
situaciones de riesgo y poder alertar tempranamente a los organismos pertinentes.
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En noviembre de 2023 el Centro de Estudios Cientificos y la Armada de Chile llevaron a cabo una campafia glaciologica
a bordo de un avidén naval Orion P3, que fue equipado con un LiDAR (Light Detection and Ranging), y un sistema de
radar de penetracion de hielo, un sistema inercial de navegacion, todo lo cual permitié medir espesores de hielo y la
topografia superficial de numerosos glaciares de la Peninsula Antartica. En las Ultimas décadas, la Peninsula Antartica
se ha caracterizado por un aumento en las temperaturas que excede el promedio global en un factor significativo,
resultando en el colapso de plataformas de hielo flotante, particularmente las ubicadas en sus regiones norte y oeste.
Algunas de las consecuencias de dichos colapsos han sido las aceleraciones del flujo de hielo asi como el adelgazamiento
de los glaciares que alimentaban dichas plataformas desintegradas. De continuar la actual tendencia de calentamiento
atmosférico observada en la parte norte de la Peninsula Antartica, otras plataformas y glaciares podran verse afectados,
generando una mayor contribucién de dichos glaciares al aumento del nivel del mar global. La exploracion constd de
cuatro sobrevuelos abarcando principalmente las plataforma de hielo Larsen C, Wilkins y George VI, con una distancia
total medida de 6,825 km lineales. Este conjunto de datos, tanto de elevacion superficial y de caracteristicas del hielo, y
su comparacion con resultados previos (campafias P3 2002, 2004 y 2008, mas los datos del proyecto Operation IceBridge
de NASA), permitirdn una mejor comprension del actual cambio de los glaciares y plataformas de hielo de la Peninsula
Antartica.
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Chile hosts the largest glacial surface in the southern hemisphere outside Antarctica. This glacier abundance brings
important benefits to Chile, such as water reserves, reducing the severity of seasonal flooding and droughts, and tourism.
However, glaciers also bring significant challenges, mainly due to their widespread retreat and the associated increase in
landslides and floods. As glaciers retreat, new lakes form. These lakes are dammed by unconsolidated glacier deposits
(moraines) or ice. Floods associated with the breaching of these natural dams are known as Glacial Lake Outburst Floods
(GLOFs). GLOFs have killed more than 5,700 people over the past century along the Andes Range. Further, glacial lakes
are becoming more numerous and larger, and their floods are expected to increase in frequency due to climate change.

These trends have been observed in Chile, where the impact of GLOFs has increased in the last decades. This increased
damage results from the combination of increased GLOF frequency and the growth of the road network and touristic
circuits into areas at risk. Most countries vulnerable to GLOFs are developing or running early warning systems that
detect GLOFs in their early stages. However, the rapid development of these floods only allows issuing warnings a day
to a few hours in advance, often not enough to prevent loss of life and infrastructure. We propose that GLOFs are often
associated with the combination of unusually high lake levels and a flood trigger, such as high water input (due to rain
or snowmelt), a landslide, or an avalanche.

We developed a system capable of leveraging this relationship between GLOFs and unusually high lake levels to
anticipate periods of increased risk of GLOF. We refer to this system as SAGAZ (Sistema de Alertas Glaciares
AvanZado). SAGAZ will identify these periods of increased risk of GLOF using a predictive model fed by past and future
meteorology combined with local data from in-situ monitoring stations. Therefore, in addition to operating as an early
warning system upon the onset of a glacier flood, SAGAZ will be unique in its capability to increase the readiness of
authorities and the population to act upon these flood warnings by anticipating periods with a high risk of floods.

SAGAZ alert system is composed of the outlined predictive model and a network of lake monitoring stations equipped
with a real-time satellite link. This network is made out of innovative low-cost, low-weight, and open-hardware
monitoring stations developed and built at Universidad de Magallanes in Chile. Currently, SAGAZ monitoring network
includes 10 monitoring stations on lakes with a high risk of flooding houses, farmland, bridges or roads located
downstream. The network has been operating since 2020, and real-time data can be visualized at www.SAGAZ.org.
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En la segunda mitad del siglo XIX, el hielo importado o extraido de zonas lejanas se convirtié en un commodity muy
apreciado y necesario en centros urbanos a nivel global. Por lo general, se han estudiado localidades del Atlantico Norte
en Estados Unidos y Europa como los mas relevantes al momento de exportar hielo procedente de lagunas congeladas o
témpanos a la deriva, entre otros. El caso mas conocido es el de Boston, Massachussets, en Estados Unidos, que despacho
dicho producto a distintas partes, desde la India al Caribe. Esta ponencia analiza un caso menos conocido pero igual de
relevante, como lo es el del glaciar San Rafael, que sirvié como fuente de hielo a centros urbanos a lo largo del Océano
Pacifico, desarrollando un circuito hemisférico. Junto con introducir este caso y su dindmica de explotacion y
comercializacion, la ponencia busca ofrecer pautas metodoldgicas de como investigar este comercio y los glaciares como
fuentes comerciales de hielo hacia el final de la Pequefia Edad de Hielo y el advenimiento de la fabricacion de hielo por
medios artificiales.
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Chile in the context of Anthropocene" y Fondecyt Iniciacion N. 11220213, "Reinventando el frio: Innovacion tecno-
cientifica y formacion del mercado del hielo en Chile, 1850-1910".
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En los Gltimos afios, se han realizado varios estudios para estimar el espesor del hielo de glaciares alrededor del mundo,
motivandonos a contrastar mediciones de radar con algunas de estas estimaciones y evaluar su desempefio en modelos
de flujo de hielo en la Patagonia. Aqui presentamos una serie de experimentos realizados con el modelo de flujo de hielo
Elmer/Ice, utilizando diferentes espesores de hielo para encontrar cual tiene el mejor desempefio en el glaciar Colonia,
ubicado en el Campo de Hielo Patagdnico Norte, el cual ha disminuido constantemente su extension y espesor. Este
glaciar ha presentado varios eventos de inundaciones por vaciamiento de lagos glaciares (Glacial Lake Outburst Floods,
GLOFs), motivandonos a encontrar un espesor de hielo confiable para futuros estudios. También proporcionamos una
nueva metodologia que utiliza informacién sobre la pendiente, la superficie y la velocidad superficial del hielo para
estimar el espesor del hielo a lo largo de la linea de flujo, con un filtro en la pendiente que varia en funcion del espesor
calculado. Esta base de datos tuvo el menor RMSE y el mejor rendimiento en el glaciar Colonia cuando se modelizo6 en
Elmer/Ice en comparacién con los otros modelos probados. Esto demuestra que el método propuesto para reconstruir el
espesor del hielo funciona mejor que los enfoques actuales sin requerir datos de entrada adicionales (como el balance de
masa).
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In a context where a substantial portion of Patagonia's glaciers are retreating, various tidewater glaciers have shown a net
advancement of their fronts in recent decades. This phenomenon has been primarily studied in the Pio XI Glacier, located
in the Southern Patagonia Icefield, which has advanced 15 km towards the Eyre Fjord over the last 40 years. In addition
to the Pio XI Glacier, a sustained frontal advance has also been observed in some tidewater glaciers in the Cordillera
Darwin Icefield (CDI) on the main island of Tierra del Fuego, accompanied by a possible increase in mass in the ablation
zones. This study aims to investigate the frontal advance of tidewater glaciers in the CDI over at least the last 80 years,
and to explore the mechanisms behind this behavior. Satellite imagery, aerial photographs, and digital elevation models
from satellite products have been used, among other information, to understand and quantify surface mass balance and
frontal ablation. Preliminary results indicate that out of 20 tidewater glaciers studied, 5 have exhibited a net advance,
with the Garibaldi, Guilcher Oeste, and Finland Glaciers being the most significant. These three glaciers also display an
apparent synchrony in their sustained advance from the mid-1990s until 2020, when signs of recession began to appear.
Aerial images between 1945 and 1968 show an oscillatory behavior in the front of the Garibaldi Glacier, with more than
one advance and retreat. Based on these results, we hypothesize that these glaciers might be undergoing a tidewater
glacier cycle, characterized by slow advances followed by a period of stability, an incursion into the fjord, and then a
rapid and abrupt retreat. Tidewater glacier cycles have not been studied in great detail in Patagonian or Fuegian glaciers.
However, studies on Northern Hemisphere glaciers suggest their dynamics could be governed, among other factors, by
the interaction between the glacier front, the seabed, and sediment flow at the front. VVarious models estimate that the
periods of tidewater cycles in typical Alaskan glaciers are around 300 years. This study seeks to determine the glacier
response time of the studied glaciers and their relationship with the advance phase of tidewater cycles.
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Se presentan los principales resultados del “Proyecto para definir la cobertura anual de nieve en las 101 cuencas del
Banco Nacional de Aguas" financiado por la Direccion General de Aguas y ejecutado por el Laboratorio de Teledeteccion
Ambiental (TeleAmb) de la Universidad de Playa Ancha. El objetivo es establecer un sistema semiautomatizado para
determinar la cobertura de nieve anualmente utilizando datos satelitales del programa MODIS. Se recopilaron
aproximadamente 16 mil imagenes de los satélites Terra y Aqua, correspondiente al periodo 2000-2023, para examinar
la variabilidad espacio-temporal de la cobertura de nieve en las 101 cuencas. Se aplicaron métodos para mitigar la
interferencia de las nubes, logrando reducir su presencia en un 10 % y un 20 % utilizando fusion de datos Terra-Aqua y
un filtro temporal, respectivamente. Se determind que aproximadamente el 33 % de la superficie continental nacional
muestra algun nivel de permanencia de nieve.

Se identificaron 46 cuencas de importancia nival para un analisis adicional, utilizando criterios especificos de cobertura
de nieve y frecuencia de nieve anual. Se observaron areas con disminuciones y aumentos significativos en la frecuencia
anual de nieve, destacandose, para el periodo 2000-2023, una reduccién entre las latitudes 29-34° Sy un aumento en las
macrozonas Sur y Austral. Sin embargo, se advierte que estos datos podrian estar influenciados por la presencia
persistente de nubes, particularmente al sur de los 40° S, lo que sugiere la necesidad de abordar la interferencia de las
nubes de manera mas efectiva antes de realizar conclusiones definitivas.

Se generaron bases de datos con datos diarios de nieve con nubes reducidas utilizando la plataforma Google Earth Engine
y se dejo a disposicion de la comunidad cientifica y publico general. Se caracteriz6 la variabilidad espacio-temporal de
la cobertura de nieve de las 46 cuencas con importancia nival.

El estudio proporciona informacion detallada sobre la cobertura de nieve en las cuencas del Banco Nacional de Aguas,
destacando su importancia para la gestion del recurso hidrico en Chile y la necesidad de mejorar los métodos de monitoreo
para abordar la presencia de nubes y otros desafios como la inclusion de nuevas fuentes de informacion (Landsat &
Sentinel-2) y el desarrollo de un producto que estime la equivalencia de nieve en agua para las principales cuencas.
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Los glaciares cumplen un rol estratégico actuando como reservorios naturales de agua, cuya liberacion en temporadas
calidas y secas contribuyen y modulan el caudal de los rios, afectando directamente la disponibilidad hidrica, las
operaciones hidroeléctricas, el transporte de sedimentos y los ecosistemas acuaticos. Debido a que los glaciares de la
cordillera de los Andes del Sur son los que se derriten a una de las mayores tasas en el mundo, se torna relevante ahondar
en estudios con el fin de evaluar las interacciones entre atmdésfera, glaciares e hidrologia.

En los Andes del Sur se encuentra el complejo volcanico Mocho-Choshuenco, cuyo glaciar sur-este, conocido como
glaciar Mocho (39,93°S, 72,03°0), presenta buenas condiciones para estudios de balance de masa, con mediciones desde
el afio 2003. Este glaciar se ha transformado en un laboratorio natural donde se han desarrollado balances de masa
glacioldgicos y geodésicos, estudios de balance de energia, estimaciones y proyecciones de volumen de hielo e incluso
estudios bioldgicos. A pesar del gran conocimiento glacioldgico en el area, poco se sabe respecto a la hidrologia del
glaciar, siendo el foco de esta investigacion.

Dentro de los objetivos del estudio se encuentran entender los procesos meteoroldgicos y glacioldgicos que determinan
la variabilidad diaria de la escorrentia glaciar. Para ello se implement6 el modelo de balance de masa y energia COSIPY
en las temporadas estivales del periodo 2020-2023, el cual fue calibrado utilizando balizas instaladas sobre el glaciar.
Ademas, con el fin de identificar el rol de la entrada de energia al glaciar sobre el caudal de sus principales efluentes, el
rio Mocho y estero Pichi Mocho, se instalaron sensores de nivel de agua y se aforaron ambos cursos en el periodo estival
2022-2023. Finalmente, a modo de enrutar las salidas de escorrentia de COSIPY y hacerlo comparable con las series de
caudal medido, se aplicéd un modelo lineal de reservorio.

Los resultados indican un buen desempefio de COSIPY en la simulacion del balance de masa (RMSE promedio de 0,6 m
eq.a.), lo que permitio6 identificar los ciclos diarios de derretimiento, las diferencias entre los maximos y minimos de
escorrentia y los desfases que existen entre las maximas entradas de energia desde la atmosfera y maximos de escorrentia.
En cuanto al monitoreo de las descargas del glaciar, los resultados sugieren que la variabilidad del caudal esta modulada
por una combinacion entre la entrada de energia al sistema y la liberacidn del deshielo glaciar, ya que si bien el modelo
de ruteo logra simular los ciclos diarios de caudal, existen saltos drasticos en las series medidas que podrian deberse a
vaciamientos de almacenamiento interno del glaciar que COSIPY no logra simular. Estos resultados resaltan la necesidad
de continuar con estudios de hidroldgicos en glaciares, con el fin de mejorar la comprension sobre la relacion entre
procesos atmosféricos, deshielo y almacenamiento glaciar.
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En las ultimas décadas, debido al aumento global de temperaturas, se ha observado un retroceso generalizado de los
frentes glaciares y con ello un incremento en la cantidad y areas cubiertas por lagos glaciares (Loriaux & Casassa, 2013).
Un fendmeno asociado son las inundaciones por drenaje repentino o GLOFs (Glacial Lake Outburst Floods). Estos
pueden generar caudales en los sistemas glaciofluviales (SGF) que los drenan de un orden de magnitud mayor que los
maximos anuales (Cenderelli & Wohl, 2003) resultando en cambios geomérficos y sedimentarios notables (Carrivick &
Tweed, 2013), asi como una amenaza creciente para la poblacion local, tierras agricolas y la infraestructura privada y
publica (Iribarren et al., 2014).

En Patagonia, en particular en CHPN, los estudios sobre GLOFs y sus efectos se han focalizado en las vertientes oriental
y en menor medida, en la sur. Asi, reportes indican la ocurrencia de 16 GLOFs en el Lago Cachet-Il (Glaciar Colonia,
2008-2016) (Jacquet et al., 2017), 19 GLOFs para Laguna Los Témpanos, 7 GLOFs para Laguna El Bolsény 5 GLOFs
para la Laguna Sin Nombre (Glaciar Steffen, 1974-2020) (Aniya et al., 2020). Respecto de la vertiente occidental no
existen inventarios detallados de GLOFs y no existe conocimiento de sus efectos en la geomorfologia y dinamica
sedimentaria en los SGF.

En esta contribucion, se presentan resultados preliminares, de cambios geomorfoldgicos (variaciones en cobertura de
sedimento y vegetacién) de los SGF, y su relacion con la ocurrencia de GLOFs en el valle del rio Huemules (vertiente
sur de CHPN) para el periodo 1985-2024. Para esto se realiz6 el procesamiento y analisis de imagenes multiespectrales
Landsat, ASTER, Sentinel-2, Rapid-Eye y PlanetScope e imagenes de radar Sentinel-1. A partir de estas, se obtuvo series
de tiempo de variacion de cobertura de vegetacion y sedimentos, asi como cambios areales de los lagos glaciares, y se
derivo un inventario detallado de GLOFs.

Nuestros resultados muestran una tendencia al alza de la frecuencia de GLOFs con al menos 1 evento por afio para cada
uno de los lagos glaciares de las cuencas Steffen (1985-2024) y HPN4 (2014-2024). En particular, el glaciar Steffen
presenta un periodo sin GLOFs (2017-2021). Respecto a las variaciones geomorfoldgicas, el rio Huemules Sur (SGF-
Steffen) presenta una disminucion en la respuesta espectral relacionada a cuerpos de sedimento (1987-2024), mientras
que en el rio Huemules Norte (SGF-HPN4) se muestra un aumento sostenido de la cobertura de sedimento (2014-2024),
este Gltimo relacionado estrechamente al inicio de ocurrencia de GLOFs (2014), los cuales presentan una magnitud
relativa en ascenso.

A partir de nuestros resultados se concluye que los fendbmenos GLOFs inciden directamente en cambios en el drenaje y
tipo de cobertura de los SGF, de manera que aumenta la cobertura sedimentaria respecto de la vegetativa en sistemas de
rios trenzados mientras que en sistemas de rios monocanal (meandroso) esta respuesta se ve disminuida o dificilmente
discernible. Se postula asi, que las variaciones de caudal, asi como en el flujo sedimentario fluvial afecta de sobremanera
a aquellos sistemas mas dependientes de la carga sedimentaria (rios trenzados).
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Influencia de eventos de desaglie repentino de lagos glaciales (GLOF) en la geomorfologia y dinamica sedimentaria del
Rio Huemules, Campo de Hielo Patagénico Norte, Region de Aysén (U. de Chile)
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Due to climate changes and atmospheric warming, the average mass loss rate of the Cordillera Darwin Icefield has
increased over the last decades. High rates of ice loss especially occur at the marine-terminating glaciers Marinelli,
Darwin and Grande (also referred to as CDI-08). Despite the overall trend of retreat, some tidewater glaciers, like
Garibaldi Glacier, have experienced an advance. Recent studies show that, to understand the retreat of marine-terminating
glaciers, a comprehension of ocean-glacier interaction is necessary. This topic has been studied well in Greenland and
Antarctica, where ocean-driven melting contributes significantly to the retreat and sea level rise. However, few
investigations have been made in the Southern Andes and almost no information is available for Cordillera Darwin.
Understanding the interaction between ocean and glaciers in Cordillera Darwin is the purpose of this work. Here we show
that oceanic water impacts marine terminating glaciers through the contribution to submarine melting. For the analysis,
T/S plots were used to characterize the water masses of the two fjords Garibaldi and Pia, which both have marine-
terminating glaciers at their heads. Furthermore, we investigate the impact of glaciers on the Beagle Channel through
Glacial Lake Outburst Floods (GLOFs). A GLOF event at Alemania (Roncagli) Glacier, southwestern Cordillera Darwin,
in April 2023, was identified through Ferry Box data collected across the Beagle Channel and subsequently confirmed
using satellite imagery. The Ferry Box is an automated instrument with a flow-through system, which is installed on a
ferry of the Austral Broom Shipping Company and continuously takes measurements. Additionally, a detailed analysis
of 35 satellite images from Lake Martinic, where the secondary front of Alemania glacier terminates, shows a regular
occurrence of GLOFs since 2018. This high frequency of GLOF events and their widespread impact in the Beagle
Channel, as visible in the Ferry Box data, are a potential threat to the channel’s ecosystem.
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Se realiz6 una valoracion del servicio ecosistémico cultural de turismo y recreacion para el Monumento Natural El
Morado, con el fin de determinar qué tan importante o cuanto valoran los visitantes los glaciares, en especifico el glaciar
San Francisco, respecto de los demas atractivos naturales presentes en el area silvestre protegida.

Para ello se aplico y compar6 dos metodologias de valoracion, en primer lugar la metodologia llamada “relacion precio
de entrada/superficie” adaptada de Figueroa (2010) y utilizada y validada para valorar los servicios ecosistémicos de todo
el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas por el Estado (SNASPE), y luego el método denominado “preferencias
personales”, disefiado por el autor como una alternativa mas precisa para estudios de caso.

Los resultados muestran que ambas metodologias arrojan resultados muy disimiles. En el primer caso, en donde se divide
el costo de la entrada en relacion a la superficie de los glaciares respecto de la superficie total del sitio protegido, los
glaciares toman entonces una relevancia del 6,2% promedio por cada entrada. En el segundo caso, en donde se indaga en
las preferencias personales de los visitantes con respecto a los hitos turisticos dentro del sendero del sitio protegido, los
glaciares cobran una relevancia del 47,4% promedio por cada entrada, demostrando que los visitantes del Monumento
Natural el Morado valoran y demuestran una preferencia marcada por la contemplacion de los glaciares del sitio
protegido.

En base a lo anteriormente expuesto, y a la luz de la comparacion de los resultados de los dos métodos aplicados para
valorar servicios ecosistémicos culturales, se puede decir que el primero (en base a las superficies), es mas conveniente
para ser utilizado cuando se analizan varios sitios protegidos y no es factible realizar encuestas o entrevistas para detectar
preferencias especificas. Asimismo, el segundo método es mas apropiado para estudios de caso particulares, en los cuales
se puede incluir un muestreo de las preferencias personales de los visitantes, a modo de discriminar de mejor manera los
intereses que mueven a los turistas a pagar por visitar areas silvestres de montafia.
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La altitud de la isoterma 0°C (HO) es un indicador crucial en la criésfera y en la evaluacion de los recursos hidricos, ya
que influye significativamente en la distribucion de la precipitacion y la acumulacién de nieve, asi como en el balance de
masa glaciar y los gradientes biogeograficos. En la region norte de la Patagonia (PN; entre los 37° y 44° de latitud), una
HO alta conlleva condiciones severas que afectan la acumulacién nival, el balance de masa glaciar y los ecosistemas
andinos.

Utilizando mediciones de ancho de anillos de arboles de Araucaria araucanay Austrocedrus chilensis, junto con
diversos métodos estadisticos, hemos buscado reconstruir la variabilidad anual de HO para la PN. Hemos encontrado que
los registros de ambas especies tienen una buena capacidad para representar la dinamica temporal de la HO en la PN,
explicando hasta un 45% de la varianza del registro instrumental. Nuestra reconstruccion abarca el Gltimo milenio (desde
1141 hasta 2014) con una resolucién anual.

Los resultados revelan una tendencia de incremento altitudinal sostenido de la HO desde mediados del siglo XX en la PN.
Esta tendencia implica una disminucién del area andina de la PN que se encuentra sobre la HO, asociada con veranos mas
calidos y secos. Estos cambios tienen consecuencias negativas sobre la criosfera y la dinamica de los ecosistemas andinos
regionales.
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Hoy por hoy son cada vez mas conocidos a nivel global los casos de remociones y movimientos en masa originados en
glaciares. Estos incluyen, principalmente, avalanchas de hielo y deslizamientos catastroficos, surges, lahares primarios y
vaciamientos de lagos glaciares (GLOFs). Si bien, tanto los factores condicionantes y desencadenantes de estos
fenémenos son mdltiples y diversos, como elemento comun se suele excluir a los glaciares de rocas como fuente de
origen de estos procesos de movimientos en masa.

Las inestabilidades en glaciares de rocas se suelen manifestar, en general, en la forma de una aceleracion anormal del
glaciar (también referido como “desestabilizacion”), desarrollo caodtico de grietas y escarpes, y pueden, en contadas
ocasiones, derivar en colapsos parciales del glaciar de rocas. Este tipo de fendmenos son poco conocidos y tienden a ser
confundidos con la degradacion del permafrost, siendo uno de los casos mas difundidos el avance andmalo de,
aproximadamente, 300 m, experimentado por el glaciar de rocas EI Sombrero (-33,607/-69,634) en los Andes centrales
de Argentina (RGIK-IPA, 2023). La existencia o0 ausencia de un vinculo entre estos tipos de inestabilidades y el cambio
climatico es materia de investigacion. La presente contribucion busca profundizar el conocimiento de las inestabilidades
experimentadas por glaciares de rocas a partir de multiples estudios de caso no documentados en los Andes de Chile
central. En primer lugar, se discuten tres eventos de deslizamientos originados en el frente de glaciares de rocas en la
altima década: CL105721033 (-33,173/-70,291), Regién Metropolitana (RM), CL105400105 (-33,010/-70,083) y
CL 105400002 (-32,867/-70,112), Regidén de Valparaiso. En todos los eventos el material deslizado fue fluidizado para
posteriormente depositarse en la forma de un flujo de detritos aguas abajo del glaciar de rocas. En el primer caso de la
RM, el evento tuvo lugar dias después del rio atmosférico zonal de enero de 2021 (Garreaud et al., 2024).

En segundo lugar, se analiza el avance anomalo, o desestabilizacion, de dos glaciares de rocas ubicados en la Region
Metropolitana: CL105703065 (-33,580/-69,874), también conocido como “Rocoso Piramide”, y el glaciar CL105720032
(-33,308/-70,258), referido como “Ballicas Norte”. En ambos casos se ha constatado la existencia de un agrietamiento
cadtico junto con el desarrollo de escarpes pronunciados en el frente del glaciar. De igual modo, se ha evidenciado un
avance cercano a 100 m desde 1955 a la fecha para el glaciar Rocoso Piramide, mientras que en el glaciar Ballicas Norte
el avance se estima en al menos 30 m desde el afio 2004 a la actualidad.

En todos los casos antes descritos se infiere la presencia de hielo de origen glaciar dentro del glaciar de rocas como agente
condicionante para el desarrollo de las inestabilidades. Este se evidencia de forma directa en los escarpes remanentes tras
los deslizamientos desencadenados en los frentes glaciares y de forma indirecta como mecanismo facilitador en los casos
de avance andmalo. Finalmente, se establece que un origen glacigénico, y por tanto, un mayor porcentaje de hielo en el
glaciar de rocas, favorecera la ocurrencia de este tipo de inestabilidades.
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Hemos implementado el método de offset-tracking en los glaciares reservorio dentro de la cuenca del rio Copiapd. Este
método implica la estimacion de los campos de offset log slant-range y azimutal slant-range a partir de dos imagenes
SAR, también conocido como el "procedimiento de optimizacion de correlacion cruzada”. Los "offsets" se derivan
mediante la correlacion cruzada normalizada de las escenas de intensidad de valor real SAR. El seguimiento de estos
desplazamientos se utiliza para calcular la velocidad 2D a nivel de subpixel. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado
en el estudio de la cinematica de glaciares descubiertos, y ha demostrado producir resultados centimétricos en algunos
casos, con una linea de base temporal de 12 dias. En nuestra investigacién, identificamos anomalias significativas de
velocidad en la superficie del glaciar Del Potro, donde las velocidades oscilan entre 20 y 30 cm/dia, con un flujo
predominante hacia el sureste.

Los mayores valores de velocidad se localizan en la parte central del glaciar, y muestran una tendencia a aumentar en
areas de mayor pendiente. Observamos un cambio en la orientacion del flujo de hielo hacia el este a partir de los 5.400
m s.n.m. Este cambio es evidente tanto en el producto con una ventana de coregistro de 128 pixeles como en el de 256
pixeles. Para la ventana de coregistro de 128 pixeles, se determind una velocidad media de 28 cm/dia, con una
concentraciéon de anomalias observadas principalmente en la parte centro-occidental del glaciar. El patron vectorial de
este producto generalmente sigue la pendiente del terreno, aunque debajo de los 4.300 m s.n.m., se detectaron vectores
que muestran una direccién contraria al flujo, posiblemente debido a una menor actividad cinematica en esa region del
glaciar.

En el caso de la ventana de coregistro de 256 pixeles, se obtuvo una velocidad media de 20 cm/dia, con una concentracion
de anomalias mas notable en la parte central del glaciar, donde la pendiente es méas pronunciada y la masa de hielo es
mayor.

Se observo6 una velocidad baja en el frente del glaciar para todas las ventanas de coregistro, aproximadamente entre 3 y
4 cm/dia. Se destacé que el producto de la ventana de 64 pixeles presentd desviaciones significativas en las magnitudes
de velocidad, mientras que con la ventana de 512 pixeles se observaron artefactos en todos los bordes del producto.

Los rangos de velocidad més consistentes se obtuvieron utilizando las ventanas de coregistro de seguimiento de offset de
256 y 128 pixeles, que arrojaron velocidades de 20 y 28 cm/dia, respectivamente. Estas ventanas de coregistro se
identifican como las mas Optimas para medir la dinamica de glaciares de embalse en la cuenca del rio Copiap0.
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Apoyo para el monitoreo de detalle intensivo del Glaciar Del Potro, Region de Atacama, Macrozona Norte, 2022-2023.
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del LICA por el apoyo en todo el proceso.
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El retroceso y la disminucién de las masas glaciares en las Gltimas décadas representan un fendmeno conocido y
preocupante, cuya cuantificacion ha sido un desafio continuo. Entre la clasificacion de estos cuerpos de hielo se
encuentran los glaciaretes, que se perfilan como una ventana para profundizar en la comprension de la crisis hidrica.
Estos se definen como crioformas con una superficie reducida menor a 25 hectareas (Cogley et al., 2011), no obstante,
su numerosa presencia en los Andes del norte y centro de Chile implica un objeto de estudio relevante en cuanto a la
pérdida significativa de agua dulce.

En este trabajo se busca detectar, al final del periodo estival 2022-2023, la variacion de la superficie de hielo descubierto
de los glaciaretes presentes entre la Region de Atacama y la Region de Nuble, Chile, con superficies menores a 1 hectarea
segun el Inventario Publico de Glaciares 2022_v2 (DGA, 2022), donde se utilizan imagenes satelitales entre las fechas
30/12/2018 a 01/01/2021. Para lograr el objetivo, se emplea el monitoreo sistematico y analisis de la superficie de hielo
descubierto utilizando insumos satelitales de imagenes Landsat 9 y Sentinel-2. Este proceso se lleva a cabo mediante la
plataforma Google Earth Engine, donde se aplican calculos de indices, tales como el indice Diferencial Normalizado de
Nieve (NDSI) y el indice Glaciar de Diferencia Normalizada (NDGI) en las iméagenes correspondientes a marzo o abril
2023, previo a las primeras nevadas invernales. Posteriormente, se realiza la inspeccion visual de la gran mayoria de los
glaciaretes a partir de imagenes de alta resolucién espacial (submétrica), de los Gltimos 5 afios (2018-2023), y disponibles
en los mapas base de Esri, Bingmaps y el servidor de Google Earth Pro.

En los resultados preliminares, se observa evidencia de una pérdida total de la superficie de hielo en la cuenca del Rio
Maipo para el 74% de los glaciaretes menores a 1 hectarea, lo que equivale a una pérdida aproximada de 0,179 km: de
hielo, traduciéndose en 14.000 metros cubicos equivalentes de agua. Esta constatacion resalta la importancia de extender
este estudio a las siete regiones investigadas, permitiendo una integracion mas completa de la tendencia generalizada del
comportamiento superficial del hielo en los glaciaretes. Es crucial destacar que, si bien la metodologia presentada
proporciona un contexto del comportamiento del hielo descubierto de los glaciaretes, en casos especificos es necesario
corroborarlo con inspecciones in situ para asegurar que el hielo no esté cubierto por detritos.

Este estudio no puede afirmar la extincion de todos los glaciaretes monitoreados, pero si ofrece informacion relevante
sobre su comportamiento y tendencias futuras, especialmente para los glaciaretes de mayor extensién. Brindando a su
vez, una comprension mas clara de la magnitud de la afectacion a los recursos hidricos disponibles en el contexto de la
megasequia que actualmente afecta a gran parte de Chile.
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El Estrecho de Bransfield (EB) es un canal al Oeste de la punta de la Peninsula Antartica, en donde se encuentran las
aguas de los mares de Bellingshausen y Weddell. Es una region marina clave de la Peninsula Antartica debido a su
productividad bioldgica, su papel en la trama tréfica y como area de desove y crianza de krill antartico. El objetivo de
este trabajo fue analizar la tendencia a largo plazo de la clorofila-a (Chl-a) como indicador de la biomasa fitoplancténica
en el EB, durante primavera-verano de 1997 a 2023, y su respuesta a la variabilidad climatica del Modo Anular del Sur
(SAM) y la Temperatura Superficial del Mar (TSM).

Para este trabajo, se utiliz6 un conjunto de datos satelitales diarios de TSM y Chl-a para analizar su variabilidad espacial
y temporal. Ademas, se incluyd datos del indice SAM para relacionar su variabilidad climatica con los patrones
oceanograficos en el EB. Se realizd un analisis de series de tiempo, climatologias mensuales y una proyeccion a largo
plazo de TSM, Chl-ay el indice SAM, evaluando la posible correlacion entre estas variables.

La distribucion espacial de TSM mostr6 un patrén similar tanto en primavera como en verano; una masa de agua fria al
sureste y una masa de agua calida al noroeste de EB, separadas por un estrecho y somero frente hidrografico. Ambas
variables presentaron una fuerte estacionalidad, y una significativa correlacion en el periodo de primavera, mientras que
la tendencia a largo plazo de Chl-a en el periodo de primavera-verano mostré un aumento significativo en el tiempo. Sin
embargo, la tendencia a largo plazo de TSM mostr6 una disminucion en el tiempo, lo cual indica que las aguas
superficiales del EB se estan enfriando y no calentando como es el caso de las aguas superficiales en el resto de la
Peninsula Antartica.

Por su parte, el SAM mostro una alta variabilidad y una correlacidn significativa con la Chl-a, con un periodo de rezago
de 1 mes. Lo cual indica el tiempo de respuesta del fitoplancton a la variabilidad climatica del SAM. Ademas, sugiere
que la varianza de la concentracion de Chl-a estaria influenciada por otros factores como la TSM y la concentracion de
hielo marino en primavera.
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Los lagos glaciares constituyen una componente importante para el almacenamiento de los deshielos provenientes del
retroceso y adelgazamiento de los glaciares. En las décadas recientes, diversos trabajos cientificos han detectado un
aumento de estos cuerpos de agua, tanto en nimero como en superficie (Shugar et al., 2020), donde Chile, y en particular
la region patagonica, no ha sido una excepcion a esta tendencia (Wilson et al., 2018). Dependiendo de distintos
parametros, los lagos glaciares pueden constituir una amenaza potencial ante un vaciamiento abrupto de las aguas
represadas (conocido como GLOF: Glacial Lake Outburst Flood) (Carrivick y Tweed, 2016), generando importantes
crecidas e inundaciones que pueden afectar tanto a la poblacién como a la infraestructura existente aguas abajo. A modo
de ejemplo, este hecho ocurre actual y periédicamente en las lagunas represadas por los glaciares Steffen y HPN4, en
Campo de Hielo Norte, region de Aysén (Minuta técnica N° 2, 2024,DGA-Aysén). En este contexto, la subdivision de
Glaciologia y Nieves de la DGA-Aysén, licito el afio 2022 (ID 1154-34-LE22) la realizacion de una herramienta con la
que se puedan identificar estos cuerpos de agua a partir de imagenes satelitales, y dar un seguimiento temporal a sus
variaciones en superficie, con la finalidad de que potencialmente pueda ser usado como un instrumento complementario
a las actividades de terreno para el monitoreo satelital de los lagos.

Palabras clave
(1) Palabras clave: lagos glaciares; GLOF; monitoreo satelital..

Se agradece a la empresa Atacama Ambiente, en colaboracion con la Universidad Austral de Chile, el haber llevado a
cabo el estudio "Monitoreo satelital de lagos glaciares en cuencas de la region de Aysén", ID 1154-34-LE22.

62



Avances en el monitoreo ambiental antartico: La red LEMA como herramienta para el estudio
de los efectos del cambio climatico global en la Peninsula Antartica y sus alrededores
Glaciologia de Antartica -Poster

Alfaro Sebastian*2, Maldonado Venegas Pamelat?, Oyarce Vejar Bastians, Huenchuman Aguayo

Cristofers, Falndez Alcalde Ricardo?

e (1) Centro de estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA), Meteorologia, Raul Bitran 1305, La Serena, Chile

e (2) Centro de Investigacion GAIA Antartica (CIGA UMAG), Glaciologia, Ciencias, Avenida Bulnes 01855, Punta
Arenas, Chile

e (3) Instituto Antartico Chileno (INACH), Unidad de Proyectos, Plaza Mufioz Gamero 1055, Punta Arenas, Chile

sealfaro@umag.cl

El gobierno de Chile, a través del Instituto Antartico Chileno (INACH), ha implementado durante los Gltimos tres afios
una amplia y robusta red de monitoreo ambiental desplegada a lo largo de la Peninsula Antartica, Islas Shetland del Sur
y Glaciar Unién. La Red Latitudinal de Estaciones Multiparamétricas en Antartica (LEMA) corresponde a una iniciativa
estatal y permanente que pone a disposicion de la comunidad cientifica y publico general datos meteoroldgicos,
oceanograficos y glaciologicos medidos in situ en territorio antartico. Este programa se alinea a la Politica Antartica
Nacional, contribuyendo a la comprension de los efectos del cambio climético global en la Peninsula Antartica y sus
alrededores.

Actualmente, la red cuenta con 13 estaciones automaticas de monitoreo, cuya instalacion y mantenimiento periédico es
posible gracias a un esfuerzo coordinado entre diferentes instituciones del pais (INACH, Direccion Meteorolégica de
Chile y Fuerzas Armadas). Las estaciones han sido ideadas para una rapida instalacion, resistir condiciones climaticas
adversas y ser autbnomas energéticamente; registrando y transmitiendo datos atn durante la época invernal.

La red LEMA inici6 su etapa de prueba con cuatro estaciones, instaladas en la campafa de verano 2022. Durante su
primer afio de funcionamiento se registraron fallas en algunos sensores y el sistema de energia; las que fueron resueltas
en las siguientes campafias antarticas, sumando la instalacién de otras nueve estaciones multiparamétricas. Ya en su tercer
afio, la red opera eficientemente, transmitiendo datos cada seis horas a una plataforma web publica para visualizacion y
descarga de la informacion (www.redsensoresinach.cl).

INACH suministra a la red LEMA de una sélida infraestructura computacional, un laboratorio de instrumentacion y un
equipo de profesionales expertos en monitoreo que garantizan la continuidad operativa de la red. Con mas de un afio de
mediciones ininterrumpidas en Antartica, la red LEMA ha registrado eventos meteoroldgicos extremos (e.g. olas de
calor), en areas previamente no monitorizadas, proporcionando informacion relevante e inédita a la comunidad cientifica
internacional.
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Los ambientes proglaciares, caracterizados por su rapida dinamica geomorfologica, responden a un régimen climatico,
hidroldgico y geomorfologico tipico con un relieve distintivo (Slaymaker, 2011) y experimentan cambios significativos
en un corto periodo de tiempo, perceptible a escala humana. Esta dindmica se ve impulsada por varios factores como la
pérdida de masa glaciar y episodios mas frecuentes de lluvias intensas, todos relacionados con el cambio climatico. Es
sumamente importante recolectar datos para desarrollar diagramas conceptuales que describan la evolucién del paisaje
proglaciar.

En la campahfa de terreno desarrollada este verano se levantd un inventario de geoformas proglaciares de los frentes del
glaciar Mellizo Sur y el Bravo con el objetivo de comprender cdmo el retroceso glaciar influye en la dindmica de los
procesos superficiales y las geoformas resultantes en las zonas glaciar y proglaciar. Para estudiar las caracteristicas
geomorfoldgicas del glaciar y las variaciones que ha tenido en los ultimos afios se utilizaron modelos digitales de
elevacion (DEM), imagenes satelitales y fotografias de un vehiculo automatico no tripulado (VANT).

Los glaciares Mellizo Sur y Bravo corresponden a glaciares efluentes, segun el Inventario Publico de Glaciares de la
DGA, ubicados en el brazo poniente del lago O’Higgins, dentro del valle Santa Lucia. El area de estudio posee escasos
estudios lo que ha llevado a un desconocimiento sobre las caracteristicas de cada glaciar y la interaccion entre los
componentes de los sistemas glaciar y proglaciar que presentan ambos glaciares en la conjuncion de sus frentes.

Como resultado preliminar se ha desarrollado una zonificacion de sistemas morfogenéticos identificando diversos
ambientes como laderas rocosas, margenes glaciares, glaciares, lagos, planicies de acrecion, abanicos de lavado
(washover fan deltaicos), entre otros. Ademas, se generd un inventario de geoformas proglaciares del glaciar Mellizo Sur
y el glaciar Bravo y una interpretacion de los procesos superficiales mas activos. Este trabajo se enfoca principalmente
en la interaccion de los diferentes componentes geomorfolégicos para entender como funcionan y su posible evolucién
futura.

Finalmente, durante el desarrollo de esta investigacion se proyecta complementar con un estudio de flujo de sedimentos
y cursos de agua para realizar la evolucion de los sistemas proglaciares del glaciar Mellizo Sur y el Bravo.
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El estudio se enfoca en mejorar el monitoreo de la criésfera en la region de Valparaiso mediante la fusién de imagenes
de los satélites Landsat (8 y 9) y Sentinel-2. Esta combinacion permite obtener una vision mas completa y detallada de
la cobertura de nieve y hielo en la regién, incrementando la disponibilidad de iméagenes satelitales temporales y mejorando
su resolucion espacial y temporal.

Es fundamental verificar la disponibilidad de imagenes simultaneas de ambos programas satelitales y establecer su
coherencia. Para ello, se opt6 por elaborar una base de datos que contiene imagenes simultaneas Landsat y Sentinel-2 y
utilizar indices normalizados, como el NDSI, para detectar la presencia de nieve en las imagenes.

El método de pansharpening, que combina imagenes multiespectrales de baja resolucion con imagenes pancromaticas
de alta resolucion, es una posibilidad a considerar para la fusion de imagenes. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
la fusion solo se recomienda en el caso de utilizar imagenes Landsat 8 y 9 juntas, ya que esto aumenta la disponibilidad
de imagenes satelitales, con un periodo de revisita cada 8 dias.

A pesar de los avances mencionados, es importante destacar que las imagenes residuales no abarcan toda el area de
interés, lo cual puede conducir a decisiones basadas en datos incompletos y resultar en interpretaciones sesgadas o
parciales. Sin embargo, la informacidén obtenida sigue siendo valiosa y proporciona una base solida para futuros analisis
y estudios.

En resumen, al fusionar, por ejemplo, 16 imagenes en comun de Landsat y Sentinel-2 a través del método pansharpening,
se generan 8 imagenes nuevas que potencian la disponibilidad temporal de datos satelitales para la region. Esta técnica
no solo verifica la compatibilidad de las imagenes, sino que también contribuye a la construccion de una base de datos
unificada, optimizando asi el monitoreo de la criosfera en la region de Valparaiso. Ademas, la implementacion de indices
normalizados, como el NDSI, y el aprovechamiento de la fusion de iméagenes con pansharpening, presentan enfoques
prometedores para obtener informacion mas precisa y detallada.

Palabras clave
(1) Nieve, (2) Monitoreo, (3) Temporal, (4) Espacial, (5) Teledeteccion.

Investigacion financiada por el proyecto “’Observatorio satelital de nieves’” IDeA 1+D, Fondo de Fomento al Desarrollo
Cientifico y Tecnolégico (FONDEF 1D20i10058), Universidad de Playa Ancha

65



First results on the record of historical Glacial Lake Outburst Floods (GLOFs) in the

Exploradores Valley, North Patagonia, Chile
Amenazas asociadas a la cridsfera -Poster

Becker Chapartegui Margaux*3, Garcia Juan-Luis234 Lambert Fabrice2 Fuentealba

Magdalena?, Salazar Burrows Alejandro2:4

e (1) Ecole Normale Supérieure de Lyon, Département de Géographie, Lyon, France

¢ (2) Instituto de Geografia, Facultad de Historia, Geografia y Ciencia Politica, Pontificia Universidad Catdlica de
Chile, Santiago, Chile

e  (3) Observatoire homme-milieux International Patagonia-Bahia Exploradores (OHM-i), Labex DRIIHM
(Programme Investissements d’avenir: ANR-11-LABX-0010), INEE-CNRS, Paris, France

e (4) Estacion Patagonia de Investigaciones Interdisciplinarias UC, Pontificia Universidad Catélica de Chile, Santiago,
Chile

margaux.becker_chapartegui@ens-lyon.fr

Multiple GLOF events have occurred in the Patagonian icefields during the last decades, with major landscape
consequences and damage to infrastructure and communications. Over the last two decades, the number of tourists in the
Aysén region increased sharply, reaching 566,000 in 2016 (SERNATUR, 2017). This activity brought about US$54.6
million to the region. However, the lack of knowledge on GLOF triggers and areas to be affected by this phenomenon is
potentially exposing the industry, impacting the tourism economy and local communities in the future. Although GLOFs
are not new, the Exploradores Valley in the Aysén region has become the epicenter of several recent events (Colavitto et
al., 2024). This valley receives meltwaters from the Exploradores and Grosse glaciers, both of which have undergone an
accelerated deglacial trend since the last decades (Aniya et al., 2007; Mardones et al., 2018). In December 2015, Lago
Chileno, on the eastern flank of the Exploradores Glacier, released an overflow of water that caused flooding of houses,
crops and cattle fields in the EI Chileno valley (Wilson et al., 2019). Two additional GLOFs marked 2018, one in April
following the collapse of a marginal moraine where Lake Triangulo emptied, and the other in October, 27 km from the
valley, again due to the emptying of a high-altitude lake, causing a landslide and a new lake (Colavitto et al., 2024).
Previous studies have recognized an obvious direct causal link between climate, glacial phase and GLOFs, but the
question of whether the present-day climate and glacier change will increase the frequency of GLOFs remains open, with
direct consequences on risk and human exposure to GLOFs. To obtain a complete record of historical GLOFs, we will
look for geomorphic and sedimentological evidence of flooding during the Late Holocene, to assess the long-term
changes in the frequency and magnitude of these events affecting the Exploradores Valley. Here, we present preliminary
results obtained in the field and laboratory. Sediment cores taken from bogs occurring in high floodplains of the Rio
Exploradores archives are planned to be obtained in April 2024, downslope of the Exploradores and Grosse glacier fronts.
Our method is based on previously successful approaches applied in Patagonia (e.g., Vandekerkhove et al., 2020), where
grain size and organic matter content of the cores were analyzed. An age model will be later constructed using 2°Pb
and ='Cs dating techniques, and “C AMS dating of bulk sediment samples. In this poster session, we look forward to
discuss the frequency of GLOFs in the region, triggering factors, and areas prone to flooding in the study area. We also
plan to formulate recommendations for local communities interested in the GLOF risk in the Exploradores Valley.
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Ice thickness reconstruction is essential for understanding the dynamics of cryospheric systems, particularly in the context
of climate change. Various methods have been employed globally to estimate ice thickness, providing vital data for
assessing glaciers' response to climate change and predicting their future behavior. These methods serve as the foundation
for projecting the evolution of glaciers under different climatic scenarios, enabling the simulation of various conditions
and the assessment of their impact on ice mass. Such understanding is essential for addressing risks such as sea-level rise
and for developing adaptation and mitigation strategies, considering glacier retreat.

Some models have utilized simplified approaches, introducing uncertainty into estimated ice volumes. For instance,
comparisons on Mount Kilimanjaro revealed uncertainties of approximately 26%. This project aims to employ the inverse
method (SIA) to infer ice thickness and subglacial topography by assimilating surface observations and actual thickness
measurements using Ground Penetrating Radar data.

The current volume of glacier ice represents one of the greatest uncertainties for future glacier evolution projections. The
model proposed is grounded in the principle of mass conservation and estimates glacier flow across its entire area utilizing
specific parameters and data.

Two approaches have been utilized: the first is based on the shallow ice approximation, and the second on the perfect
plasticity of ice. Both methods require a set of data and parameters to reconstruct ice thickness. Challenges associated
with defining surface slope using old glacier inventories versus modern inventories obtained through remote sensing are
also discussed.

The ice thickness reconstruction study encompasses all of Chile, focusing on 27 glaciers with field measurements of ice
thickness. Results indicate that the "TAU" model shows the most promising accuracy and bias reduction, with lower Root
Mean Square Error (RMSE) (4.7) and bias (0.65) compared to other evaluated models.
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La Provincia de Capitan Prat - Regién de Aysén, alberga 4 de los glaciares de estudio comprometidos con el programa
GORE “Proteccion y Transferencia de Informacion de Glaciares en la Provincia de Capitan Prat”. Estos son: glaciar
O’Higgins, glaciar Callugqueo, glaciar Mosco y glaciar Lucia. EI programa regional esta alineado con la Estrategia
Nacional de Glaciares de la Direccion General de Aguas (2009) que orienta sus esfuerzos para registrar cambios
volumétricos en los glaciares del pais de manera anual y a escala regional. Durante los meses de octubre de 2023 a enero
de 2024, se disefid y llevd a cabo una campafia de adquisicion en los glaciares Callugueo y Mosco. El propésito principal
de las campafias consistio en determinar el espesor del hielo en las areas de acumulacién para establecer un registro
histérico de variaciones en el espesor. Este registro no solo facilitara la planificacion y ejecucion de futuras campafias,
sino que también serd crucial para monitorear las tendencias de cambio en el espesor del hielo dentro del marco del
cambio climatico, el cual ha provocado una reduccion sistematica de las masas de hielo. Este enfoque es esencial para
comprender y anticipar los impactos ambientales y ecoldgicos de estos cambios a largo plazo. Utilizando un radar GPR
(Ground Penetrating Radar), equipado con unidades de captura (Rx) y emision (Tx) y GPS integrados para una
sincronizacion precisa de tiempos de medicion, se logré obtener informacion valiosa sobre el espesor de estos glaciares.
Estos hallazgos de medicién de espesor en ambos glaciares seran ofrecidos de manera abierta a la comunidad cientifica,
promoviendo asi su andlisis e interpretacion. Nuestro trabajo como subunidad de glaciologia de la region de Aysén no
solo proporciona datos cruciales para la comprension de la dindmica glacial en la regién de Aysén, sino que también
establece un precedente para futuras investigaciones en la glaciologia, promoviendo la colaboracion y el acceso abierto
a la informacion cientifica. Estamos convencidos de que los hallazgos de esta campafia contribuiran significativamente
al avance del conocimiento en el campo de la glaciologia.

Palabras clave
(1) Radar de Penetracion Terrestre (GPR), (2) Mediciones, (3) Perfil, (4) Profundidad de hielo.

Institucional.

68



Estimacion temporal del impacto de las particulas absorbentes de luz en la disminucion del

albedo de la nieve en las cuencas altas de la region del Maule, Chile (2000-2023)
Climatologia de la criosfera -Poster

Espinoza Mufioz Elizabeth A.1, Bolafio Ortiz Tomas R.?, Castro Linaz2

e (1) Universidad Catélica del Maule, Departamento de Ciencias Agrarias, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales,
km. 6 Los Niches, Curicé, Chile

e (2) Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Obras Civiles, Avenida Espafia 1680, Valparaiso,
Chile

tbolano@ucm.cl

La nieve desempefia un papel crucial en el equilibrio climatico de nuestro planeta al actuar como un eficaz filtro solar,
protegiéndonos del calentamiento global. Los glaciares y campos nevados, en particular, poseen un albedo elevado, lo
que significa que pueden reflejar mas del 90% de la radiacion solar que reciben. Sin embargo, los modelos climaticos
sugieren que el albedo de la nieve esta disminuyendo globalmente debido a la acumulacion de particulas absorbentes de
luz, como el carbono negro y el polvo mineral. Esta disminucion contribuye al derretimiento de la nieve y, como
resultado, a la pérdida de su capacidad para reflejar la radiacién solar. En el contexto de la region del Maule, las cuencas
hidrogréaficas del Maule y Mataquito son de vital importancia para el suministro de agua potable y el desarrollo econémico
de la zona habitada. El objetivo principal de este estudio fue evaluar la variacion temporal de las particulas absorbentes
de luz, en la reduccion del albedo de la nieve en las cuencas mencionadas. Para lograr esto, se utilizaron datos de
observaciones de albedo superficial de nieve del sensor satelital MODIS, y deposicion de polvo mineral y carbono negro
de los datos de reanalisis MERRA-2, desde marzo de 2000 hasta febrero de 2023. Se asumi6 que la concentracion de
polvo mineral y carbono negro en la superficie de la nieve equivale a los valores atmosféricos que entrega MERRA-2.
Se analizaron datos mensuales usando un procedimiento de tendencia mediana (Theil-Sen), para el albedo de la nieve,
concentraciones de carbono negro y polvo mineral, asi como temperatura del aire superficial. Los resultados revelaron
una relacion directa entre el aumento del carbono negro y la disminucion del albedo de la nieve en ambas cuencas. Por
otro lado, los datos sobre el polvo mineral sugieren una influencia leve o insignificante en el albedo de la nieve en
comparacion con el carbono negro. En cuanto a las temperaturas, se observaron aumentos significativos durante los meses
mas calidos, especialmente en noviembre, diciembre y enero en la zona central. Sin embargo, se destaca que las
deposiciones de contaminantes, especialmente el carbono negro, podria estar acelerando el derretimiento de la nieve
durante estos meses, al reducir su capacidad de reflejar la radiacion solar. Estos hallazgos subrayan la importancia de
abordar la acumulacion de particulas absorbentes de luz en la nieve para mitigar los efectos del cambio climatico en las
cuencas del Maule y Mataquito, asi como en otras regiones similares.
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Los aerosoles atmosféricos juegan un papel en el clima global, ya que intervienen en procesos como las precipitaciones
al ser los nucleos de condensacion de las nubes, pero ademas influyen en el efecto invernadero y el clima global al
participar en el balance radiativo del planeta. Este balance radiativo también se puede apreciar a nivel superficial en areas
nevadas y glaciares, donde los aerosoles que absorben luz se pueden depositar en la nieve, reducir su albedo e incrementar
la tasa de derretimiento por absorber mas radiacion solar. Este fendmeno es importante porque afecta la hidrologia nival
al alterar el ciclo natural de ablacion nival. Para analizar la presencia de estos aerosoles, durante octubre de 2023 se
realizaron dos ascensos desde los 3000 m s.n.m. (campamento base) hasta = 5000 m s.n.m. (Glaciar Ritacuba Blanco),
realizando mediciones de aerosoles atmosféricos (375 nm y 880 nm) por medio del aetalémetro portatil MA200
(Aethlabs, USA) con mediciones cada 5 minutos y caudal de 170 ml/min. Posteriormente, un posprocesamiento de los
datos permitid la estimacion del exponente de Angstrom (eA) para inferir el tipo de origen de los aerosoles monitoreados.
Los resultados de eA muestran que al principio y al final de la transecta los aerosoles seria de origen minero (polvo), pero
podrian también encontrarse aerosoles carbonéaceos producto de combustién como carboo negro en una zona intermedia
de esta transecta, situada entre los 4400 y los 4600 m s.n.m. Estos resultados son importantes para comprender mejor el
tipo y origen de aerosoles que pueden llegar a los glaciares tropicales. Ademas, el monitoreo ayuda a comprender y
mitigar este efecto, crucial para la gestion sostenible de recursos hidricos en regiones dependientes del agua de deshielo
glaciar.

Palabras clave
(1) Exponente de Angstrom, (2) Polvo, (3) Carbono negro, (4) Glaciares tropicales.

Universidad del Magdalena (Colombia) en el marco del programa de fortalecimiento de la investigacion afio 2023.

Se agradece a Unidad Administrativa Especial Parques Nacionales Naturales de Colombia, y al Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Se agradece también a los proyectos ANID-FONDECYT 3230555 y
FONDEQUIP Mayor EQY200021.

70



Acumulacién nival en el Cerro Divisadero, Region de Aysén: Impacto de rios atmosféricos
Climatologia de la cridsfera -Poster

Bravo Claudio®, Irarrazaval Ifiigo2 Quercia Maria Pazz Grez Anai?, Uribe Jose?, Viale

Maximilianos, Silva Alejandro?, Garcés Jonathan?, Cisternas Sebastian:

e (1) Centro de Estudios Cientificos, Valdivia, Chile
e (2) Centro de Investigacion en Ecosistemas de la Patagonia, Coyhaique, Chile
e (3) Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales, Mendoza, Argentina

cbravo@cecs.cl

La nieve es fundamental para almacenar y proveer agua en primavera y verano. Ademas, la nieve actlia como una capa
protectora del suelo reduciendo la erosién por efectos del agua y viento, y cumple funcidn de aislante térmico protegiendo
el suelo de un congelamiento profundo que afecte a microorganismos y raices de plantas. La nieve no solo impacta
localmente, sino que una cascada de procesos se gatilla desde las partes altas de las cuencas hasta las bajas, impactando
el caudal de rios, funciones ecoldgicas y servicios ecosistémicos derivados. En la Regidn de Aysén los rios tienen un
régimen glacio-nivo-pluvial, siendo la influencia nival la mas considerable, sin embargo, se encuentra pobremente
estudiada a pesar de ser una de las variables criticas para cuantificar los recursos hidricos a lo largo del afo.

En este trabajo se presentan un analisis preliminar de los eventos de precipitacion en el Cerro Divisadero en la Region de
Aysén, donde a fines de abril de 2023 se instalé una estacion meteoroldgica automatica a 1420 m s.n.m. Esta estacion
incluye sensores de acumulacion nival (SR50 y LIDAR) y un pluvidometro OTT, entre otros sensores meteoroldgicos.
Especial énfasis se ha dado a los eventos asociados a rios atmosféricos (RAs) debido a sus potenciales impactos; como
eventos importantes de acumulacion de nieve o como episodios de derretimiento. Para analizar este impacto se busco y
categorizé la ocurrencia de RAs usando reandlisis ERA5. Durante el mes de mayo se registraron varios RAs, entre
categorias 1 a 4, en los cuales predomino la precipitacion liquida. De hecho, un RA categoria 4 determino un evento de
ola de calor registrada en la estacion DMC Teniente Vidal, Coyhaique Ad. Precipitacion liquida se observo en estas
fechas en el Cerro Divisadero. A fines de mayo se aprecian los primeros eventos de acumulacién nival asociados a RAs.
La acumulacion de nieve lleg6 a una altura de 0.75 m, no obstante, se aprecia ablacion posterior al evento. Laacumulacion
sostenida de nieve se observa a partir de junio, y principalmente marcada por un evento de acumulacién a principios de
julio. En esta fecha se registro un RA categoria 3. A partir de aqui y hasta mediados de agosto la nieve se mantuvo en
torno a 1.25 m. Entre el 12 y 15 de agosto se registrd un RA categoria 3. Con la acumulacion de este evento, el manto
nival llego a una altura en torno a 1.50 m. El resto del invierno la nieve se mantuvo en torno a 1.50 m con méximos de
1.75 m. En octubre comienza a apreciarse el comienzo de la ablacién. A mediados de diciembre, la predominancia de
temperaturas positivas, llegando a maximos del orden de 15°C, determina la rapida disminucion del manto nival. La
informacion derivada de este y futuros analisis permitird entender la dindmica de la acumulacién nival y principalmente
sus forzamientos sinopticos.
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Las inundaciones repentinas de lagos glaciales (Glacier lake outburst flood 0 GLOFs en inglés) han atraido cada vez mas
atencion por parte de la glaciologiay la investigacion de desastres, particularmente debido al cambio climatico. Las zonas
de alta montafia se encuentran entre los ambientes que estan cambiando mas rapidamente, atribuible tanto al cambio
climatico como a las evoluciones tecnoldgicas, econdmicas y sociopoliticas que, a su vez, impactan rapidamente a las
comunidades y a los paisajes.

Si bien los GLOFs se han estudiado durante mucho tiempo como procesos fisicos, también son profundamente sociales.
El impacto desastroso de los GLOFs ha dado forma a las geografias histéricas del desarrollo, y ha generado esfuerzos
futuros de mitigacion. Esta investigacion busca comprender la dindmica GLOFs de la regidn de Aysén en Chile, un
paisaje que estd siendo reconstruido por innumerables fuerzas como el cambio climatico, la globalizacion (mercados
como el turismo) y los esfuerzos de conservacion.

Este trabajo busca integrar su comprension cientifica fisica con los procesos sociales subyacentes a los GLOFs en esta
region. Reuniendo diversos métodos, como modelos hidrolégicos y muestras de campo con entrevistas e historias orales,
se obtiene una comprensién mas holistica y culturalmente informada que puede conducir a una mejor comprension de la
dinamica de los desastres y los esfuerzos de mitigacion entre los diversos actores interesados. Es necesario comprender
e incluir los componentes sociales de la investigacion, planificacion y mitigacion de peligros del GLOFs para
implementar intervenciones significativas, equitativas y culturalmente apropiadas.
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Se realiz6 una caracterizacion nacional de lagos glaciares, en donde se analiz6 la cantidad y superficie de estos en las
cuatro macrozonas glacioldgicas (Norte, Centro, Sur y Austral). Ademas, se realizd un andlisis del peligro y riesgo
asociados a posibles “Glacial Lake Outburst Floods* (GLOFs). Lo anterior es importante debido al contexto actual de
retroceso glaciar en donde los lagos de dominio glaciar estan fuertemente influenciados por esas dinamicas, credndose
nuevos, desapareciendo, o teniendo vaciamientos repentinos.

La metodologia consistié en remapear, corregir y validar mediante el uso de software GIS el Inventario Publico de Lagos
Glaciares de la DGA, realizado originalmente por la Universidad Austral de Chile. Se usé un total de 62 imagenes
satelitales de Sentinel-2 y Landsat 8 que abarcan desde el afio 2020 a 2022 y cubren las cuatro macrozonas glacioldgicas.
Luego, se procedi6 a sistematizar la informacién del inventario de lagos para caracterizar las diferentes macrozonas
glacioldgicas, siendo un dato muy relevante el peligro de GLOF que se calculé considerando distintos parametros
fisiograficos. Una vez obtenido el peligro, se relaciona con el nimero de elementos expuestos, obteniendo el riesgo
asociado.

Como resultado de esto la Universidad Austral de Chile maped originalmente 5.396 lagos de dominio glaciar, que una
vez corregidos y remapeados pasaron a ser 5.384. En total abarcan un area de 1548,4 kmza nivel nacional. Si bien la
macrozona glacioldgica Austral es la que ocupa mayor superficie de lagos glaciares con 1.455 km: (a diferencia de las
otras 4 que no superan los 70 kmz), no tiene ningtn lago glaciar con riesgo “Alto” o “Muy alto”. Lo contrario ocurre en
las macrozonas Centro y Sur, que concentran la totalidad de los lagos de dominio glaciar con riesgo “Alto” y “Muy alto”.
Lo anterior se debe a que en lazona Austral hay pocos poblados cercanos a los lagos glaciares que se puedan ver afectados
por un posible evento de GLOF en comparacion a las otras macrozonas.
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Los entornos de alta montafia son grandes reservorios de agua, ya que se caracterizan por la presencia de hielo perenne
en la superficie y el subsuelo, el cual suele encontrarse en los glaciares y el permafrost. En particular los glaciares rocosos
y el permafrost son importantes para la evolucién del paisaje, el ciclo hidrologico, el balance sedimentario de las
montafas, la estabilidad de las laderas y los riesgos naturales asociados. Los glaciares rocosos constituyen una de las
geoformas mas importantes del paisaje de montafia, debido al gran contenido de hielo que pueden llegar a almacenar,
pudiendo desempefiar un papel clave como reservas estratégicas de agua a largo plazo en regiones aridas y semiaridas
del mundo.

En este trabajo, presentamos una actualizacion del inventario de glaciares rocosos de la subcuenca del rio Azufre, ubicada
en la region de O’Higgins, en el margen sur de los Andes semiaridos de Chile, utilizando las recientes directrices del
grupo de accion “Rock glacier inventories and kinematics” de la Asociacion Internacional de Permafrost (IPA).
Adicionalmente, se emplean imagenes satelitales dpticas, de radar y mediciones in situ para cuantificar con detalle los
cambios cinematicos. La generacion de un inventario mas preciso permitira cuantificar y entender de mejor manera como
y donde estan distribuidos los glaciares rocosos en la subcuenca. Y, por otro lado, la obtencion de datos cinematicos hara
posible comprender su evolucion en las laderas de las montafias y su respuesta frente al cambio climatico.
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Near-surface temperatures in Frei Station were derived from the new state-of-the-art climate model simulations of the
Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6). These results of present-day air temperature simulations were
compared with real data for a detailed assessment of the model performance. This provides information to interpret future
warming in the northern end of the Antarctic Peninsula.

The present climate was evaluated for the period 1978-2014. The annual air temperature behavior, simulated by different
models, shows a wide dispersion. This complexity is further highlighted by the fact that the average of all simulations
resolves February as the warmest and August as the coldest months instead of the usual January and July, respectively,
derived from the average data observed at the Frei and Bellingshausen Stations.

The simulated interannual variability also resolved a large dispersion compared to the observed data. However, the mean
simulation ensemble does not resolve the interannual variability. It is close to the average for 1978-2000, but it does not
resolve the observed cooling from 2000 to 2014. The Taylor Skill Score (TSS) was applied to all simulations to select
the 10 best model performances. Although these models still show large dispersion, the mean ensemble resolves better
the annual cycle and partially the interannual variability. These models were used to select the 10 best simulations for
the SSP126 and SSP585 future scenarios. The mean 10-best simulations predict even warmer air temperatures (around
0.2-1.0 degrees) than the all-mean simulations for both the best (SSP126) and worst (SSP585) future scenarios.
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El continuo retroceso del glaciar Tyndall, ubicado en el Parque Nacional Torres del Paine, ha dejado a la vista extensos
afloramientos de fosiles marinos, permitiendo que esta area sirva de calibracion para la deteccion fosilifera en otras zonas
con sus mismas caracteristicas. La exposicion de estos fosiles a la accion del clima y la erosion perturba su preservacion
de manera irreversible, perdiendo informacion valiosa y planteando un tema de urgencia en la necesidad de la deteccion
de estos afloramientos. En este trabajo, se generd, mediante metodologias de sensores remotos, un método de
determinacion de posibles afloramientos fosiliferos para la zona de estudio en base a sus propiedades espectrales. Se
utilizaron imagenes satelitales de Sentinel-1 (radar) y Sentinel-2 (Opticas), para realizar una clasificacion supervisada
utilizando el algoritmo de Support Vector Machine (SVM), extrapolandose la clasificacion a las zonas periglaciares de
los glaciares Pingo y Grey, y se corroboraron los datos obtenidos con afloramientos fésiles en terreno. Como resultado
se obtuvo un mapa de coberturas donde los pixeles de interés clasificados como “Fésil” corresponden a rocas que
comparten las mismas caracteristicas de los afloramientos fdsiles del area de entrenamiento, siendo éstas las zonas
predictoras de mayor probabilidad de afloramientos. Se concluye que la metodologia usada en el mapeo de coberturas
entrega resultados satisfactorios, debiendo afinarse en algunos aspectos, ademas de corroborar en terreno una mayor
cantidad de los resultados del mapa obtenido.
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Las montafias son conocidas como los "depdsitos de agua” del mundo ya que albergan recursos hidricos como nieve,
glaciares, lagos y formaciones relacionadas con el permafrost, los cuales son vitales para satisfacer una parte esencial de
las demandas de agua, tanto naturales como antropogénicas. El cambio climatico actual esta provocando una rapida
pérdida de la criosfera de montafa, en esta fase de deshielo, los glaciares rocosos podrian cobrar una importancia creciente
como posibles reservorios de agua.

Los glaciares rocosos activos son geoformas periglaciales creadas por el deslizamiento previo o actual del suelo
congelado, conocido como permafrost. Aunque todavia no se comprende completamente su papel en el ciclo hidroldgico,
en regiones aridas y semiaridas estas geoformas son cruciales.

El proposito de este estudio es entender la cinematica de los glaciares de roca en la subcuenca del Rio Molina (33°22'S-
70°14'0), en los Andes Centrales de Chile. Para esto se ocuparon imagenes satelitales SAR (radar de apertura sintética)
y Opticas, asi como mediciones in situ para cuantificar sus cambios cinematicos. La cuantificacion del movimiento de la
superficie de un glaciar de roca se utiliza para documentar las condiciones del permafrost de montafia y como un
parametro para comprender su respuesta frente a cambios climaticos, dinamicos e hidrol6gicos.

Este estudio presenta resultados preliminares sobre la cinematica de los glaciares de roca en la subcuenca del rio Molina,
en donde se ha caracterizado el desplazamiento de 12 glaciares de roca con areas que presentan velocidades de 10-30
cm/afio, estas velocidades se obtuvieron a través de INSAR (Interferometria SAR), bajo una metodologia semi automatica
(desenvolvimiento de fase) utilizando intervalos de 12 a 24 dias entre cada imagen SAR, considerando las orbitas
ascendentes y descendentes segun la orientacion de la pendiente de cada glaciar de roca.
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Se presenta la Red Hidrométrica Nacional en Alta Montafia (RHNAM), que forma parte del Sistema Hidrométrico
Nacional (Res. Ex. D.G.A. N° 359/2023), mantenido y operado por la Direccién General de Aguas (D.G.A.), en respuesta
a la modificacion del Cddigo de Aguas el 06 de abril de 2022 (Ley 21.435), en cuanto a su funcion, operacion y
componentes. La definicion de "Alta Montafa" fue adaptada del Reporte Especial SROCC SPM del IPCC (2019) y
permite a la D.G.A. definir una region del pais en que glaciares, nieves, lagos glaciares y permafrost son caracteristicas
destacadas del paisaje. En particular, la cobertura nival se restringe también a cuencas donde esta es relevante
hidroldgicamente.

El objetivo es realizar un breve andlisis espacio-temporal de la red, de manera de entregar una aproximacion del alcance
de la informacion histérica generada por la D.G.A. respecto al monitoreo en "Alta Montafia" en las diferentes macrozonas
glacioldgicas del pais. Para ello se revisa la distribucion de la RHNAM en el territorio nacional, diferenciando los tipos
de estaciones que lacomponen: estaciones meteoroldgicas, estaciones fluviométricas, estaciones nivométricas, estaciones
de monitoreo de permafrost y estaciones de monitoreo de lagos glaciares; asi como la temporalidad de los datos y las
principales variables monitoreadas por cada una de ellas. Dicho analisis permite ademas identificar el déficit de
monitoreo, planificar las proyecciones de ampliacion de la RHNAM para una mayor y mejor cobertura, asi como también
contribuir en el acceso a la informacion del publico general (transparencia pasiva).
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La acelerada pérdida de masa de los glaciares en las Ultimas décadas ha provocado que en la actualidad exista un mayor
riesgo asociado al vaciamiento repentino de los lagos glaciares (GLOF, Glacial Lake Outburst Flood), el cual se puede
generar por el colapso de la pared de roca, morrena o hielo que los rodea. Considerando el riesgo asociado a estos eventos,
nace el proyecto SAGAZ (Sistema de Alertas Glaciares AvanZado), que busca desarrollar un prototipo de sistema de
alerta para reducir el impacto de las inundaciones relacionadas con los GLOFs. Dado que uno de los posibles gatillantes
de un GLOF son los episodios de lluvias intensas, se hace imprescindible para SAGAZ medir la precipitacion tanto sélida
como liquida de forma precisa y eficiente, incluyendo tanto la acumulacién como la intensidad. Sin embargo, en la
actualidad existe consenso en la comunidad cientifica de que la medicion de la precipitacion total sigue siendo un desafio,
en particular en zonas remotas, donde el hielo y la nieve juegan también un rol importante y, los sistemas tradicionales
de medicion son dificiles de implementar. Es por eso que el desarrollo de un sensor capaz de medir con precision la
precipitacion total, tanto liquida como solida, en zonas complejas, se vuelve fundamental y significa un gran aporte para
el proyecto SAGAZ, y para las ciencias de la tierra en general. En este trabajo presentamos el desarrollo de dicho sensor,
usando plataformas de software y hardware libre, enfocados en generar una red de sensores que sean faciles de
implementar en zonas de dificil acceso. El sistema de medicion seleccionado fue el de pesaje, que presenta una serie de
desafios que deben ser resueltos. Para hacer mas eficiente el proceso de disefio y construccién se ha usado impresion 3D,
lo que permite probar distintos disefios de forma sencilla, facilitando la optimizacion del equipo. Ademas, para facilitar
su implementacion y adaptacion a diferentes condiciones, se utilizé la plataforma Arduino, que permite adaptar
facilmente la electrénica del sistema. Dado lo complejo que resulta medir la precipitacion, que interactla tanto de forma
liquida como s6lida con el equipo, fue ademas necesario estudiar en detalle la interaccion de los hidrometeoros con el
viento y el flujo alrededor del equipo, recurriendo para ello a experiencias previas ya documentadas y a pruebas de
laboratorio.

Palabras clave
(1) Precipitacién, (2) Nieve, (3) Sensor, (4) Hardware abierto, (5) Arduino.

FONDEF IDeA 1+D 2021 1D21110094, SAGAZ: Development of a prototype alert system to reduce the impact of glacier-
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En el marco de la celebracion del Dia del Agua del afio 2024, la Unidad de Hidrogeologia del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), particip6 en la primera Feria del Agua, organizada por CONAPHI UNESCO
Chile, en el sector de la piscina Tupahue de Parquemet, como parte de las actividades en torno al Dia Mundial del Agua
declarado por la UNESCO.

El lema del Dia del Agua fue "Agua para la Paz", por lo tanto, el taller tuvo como objetivo la divulgacion del curso de
agua mas emblematico de la capital, el rio Mapocho, para que los transelntes se informaran sobre su evolucién, asi como
también contarles sobre su origen en las aguas de los glaciares y glaciares de rocas de la parte alta de la cuenca.

En esta oportunidad, los visitantes, entre ellos, estudiantes de varios colegios municipales y privados, pudieron informarse
respecto a la historia del rio Mapocho; el ciclo del agua; el acuifero de la hoya de Santiago; y los tipos de glaciares con
énfasis en los glaciares de rocas.

Se ilustr6 la morfologia de los acuiferos que se encuentran en el relleno sedimentario de la hoya de Santiago, a través
magquetas 3D e infografias para que las personas vieran cdmo funciona un acuifero y como son los glaciares de rocas, y
de esta manera, pudiesen entender la importancia y el funcionamiento de los distintos componentes del ciclo de agua en
la subcuenca del rio Mapocho.

Hacer actividades de divulgacion en el Dia Internacional del Agua es una herramienta importante y una oportunidad para
reflexionar sobre todos los aspectos de nuestro dia a dia que no serian posibles sin este vital elemento. Asimismo, para
lograr avanzar como sociedad, la discusion y los desafios pasan por preguntarnos ¢qué medidas podemos tomar hoy?,
mientras enfrentamos una importante crisis hidrica en un contexto de cambio climético.
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Se ha documentado que las superficies glaciares cubiertas han aumentado en todo el planeta debido al cambio climatico
y balance de masa negativo. La cobertura de detritos en un glaciar, si es superior al espesor efectivo de un par de cm,
impacta directamente en el balance de masa, actuando como una barrera aislante entre la superficie del hielo y la
atmosfera, con tasas de ablacion menores que en los glaciares de hielo descubierto, ya que la capa de detritos protege el
hielo de la radiacion solar. Por lo tanto, la presencia y variaciones de espesor de una capa de detritos afectan la forma en
que un glaciar responde al cambio climatico. Sin embargo, estudios recientes sobre glaciares cubiertos indican tasas de
ablacién similares a glaciares descubiertos, conocido como la “anomalia de los glaciares cubiertos”. Esta anomalia se
atribuye a la presencia de lagunas y paredes de hielo en la superficie de los glaciares cubiertos, que absorben y transmiten
energia al glaciar. Las lagunas supraglaciares generan una retroalimentacion positiva para la ablacion del glaciar, a traves
de laabsorcidn y transmision de energia al hielo que se encuentra en contacto con el agua. Estas lagunas pueden presentar
una pared de hielo asociada, las que suelen estar oscurecidas por impurezas que disminuyen su albedo. Por lo tanto, las
lagunas supraglaciares y las paredes de hielo se consideran puntos calientes de ablacion en un glaciar cubierto. Ademas,
cuando la zona de ablacién se encuentra en una depresion topografica, la coalescencia de lagunas supraglaciares puede
formar un gran lago proglacial transformando el frente del glaciar, potenciando el desprendimiento de témpanos y
generando nuevos riesgos asociados a vaciamientos repentinos de lagos proglaciares.

Este estudio busca evaluar el desempefio de distintas herramientas de segmentacion y clasificacion aplicado a la
identificacion de objetos como paredes de hielo y lagunas supraglaciares. Se implement6 un flujo de trabajo a través de
distintas herramientas como: Orfeo Toolbox (OTB), el software eCognition Developer y Segment Anything Model
(SAM), un modelo de inteligencia artificial, en imagenes de dron levantadas durante el periodo 2019 — 2023 en la zona
cubierta del glaciar Exploradores, cuyo frente termina en tierra. Los resultados de estas herramientas fueron evaluados a
través de una matriz de confusion, la cual determiné cudal de los métodos presenta un mejor desempefio.

Cabe mencionar, que, actualmente el glaciar Exploradores presenta una configuracion similar a la de otros glaciares que
han sufrido una répida desintegracion de su zona cubierta. Esto se ha descrito como un punto de inflexion, donde el
glaciar podria comenzar la desintegracion de la zona cubierta acelerando la pérdida de masa debido a la coalescencia de
lagunas supraglaciares y rapido derretimiento de las paredes de hielo, para posteriormente formar un gran lago proglaciar.
El estudio de las paredes de hielo y lagunas supraglaciares en glaciares cubiertos son escasos en Patagonia, pues la
mayoria han sido realizados en los Himalayas, por lo que este estudio contribuira a disminuir la incertidumbre de las
tasas de ablacion en glaciares cubiertos en Patagonia.
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Este estudio se centra en la caracterizaciéon geomorfologica preliminar de los glaciares Bello, Echaurren Norte, San
Francisco y Piramide ubicados en la cuenca del rio Maipo, subcuenca rio Maipo Alto, en la Macrozona glaciologica
Centro (33°S), los cuales constituyen una reserva hidrica para la region Metropolitana, tanto para los habitantes, como
para actividades econémicas que alli se desarrollan. El trabajo es impulsado por la escaza informacidn existente respecto
a la evolucidn y transformaciones recientes que ha sufrido la superficie terrestre en los Andes de Chile Central, asi como
la representacién grafica y estudios de las formas del relieve. Destacando la importancia de estudiar la evolucion del
glaciar San Francisco y Echaurren Norte, este Ultimo con el monitoreo de més larga data a nivel Sudamericano, cuyas
superficies se han ido cubriendo de material detritico en los Ultimos afios.

Metodol6gicamente la caracterizacion geomorfolégica preliminar se llevd a cabo mediante teledeteccion,
especificamente fotointerpretacion con Google Earth Pro e imégenes satelitales de alta resolucion obtenidas de
PlanetScope Scene con resolucion espacial 3 m. En base a esto se realizaron combinaciones de bandas, para identificar
hielo descubierto, cuerpos de agua y afloramientos rocosos, complementando el analisis con DEM Alos-Palsar,
resolucion 12,5 m mediante mapa de sombras.

Los resultados preliminares evidencian geoformas de erosion glacial, valles y circos asociados a los cuatro glaciares.
Ademas, formas de acumulacion, principalmente morrenas. De manera especifica, asociado al glaciar Pirdamide se
identifican dos morrenas laterales de gran extension y una morrena frontal asociada a un drenaje periglaciar con un gran
escarpe; el glaciar Bello presenta morrenas mediales; mientras que los glaciares Echaurren Norte y San Francisco
morrenas frontales y terminales. También se identifican geoformas de remocion en masa y afloramientos rocosos en los
cuatro valles glaciales que facilitan el aporte de detritos. Asociado a ello se evidencian depositos coluviales con
coalescencia lateral entre ellos y algunos depositos aluviales sobres estos conos coluviales. Finalmente se observan
geoformas periglaciales asociadas a glaciares rocosos. En el valle del Echaurren Norte se identifican cuatro glaciares
rocosos totalizando 0,33 kmz; en el valle del glaciar Piramide se identifican 2 glaciares rocosos con un &rea total de 0,96
km: y finalmente en el valle del glaciar Bello se identifican siete glaciares con un area total de 1,20 km: de acuerdo con
el IPG2022_v2.
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En el extremo noroccidental de cordillera Darwin, Tierra del Fuego, se emplaza el cordén Navarro extendiéndose por
sobre 20 km en un eje noroeste-sureste. Sobre el corddn se localiza un campo de hielo que cubre 170 kme, del cual se
desprenden 32 glaciares en diferentes direcciones. Estos glaciares, desde la Pequefia Edad del Hielo han presentado
retrocesos diferenciados de sus frentes y consecuentemente, sugieren diferentes tasas de pérdida de masa. En décadas
recientes, la contraccion de estos glaciares evidencia velocidades de retroceso y magnitudes de pérdida diferentes. Esta
informacion se registra en un inventario de glaciares mantenido en un Sistema de Informacion Geogréafico basado en el
analisis multitemporal de un conjunto de imagenes satelitales multisensor.

Adicionalmente, desde 2018 al presente se ha mantenido un programa de registro de mediciones glacioldgicas,
oceanograficas y meteorologicas in situ, colectando imagenes de alta resolucion mediante vuelos aerofogramétricos con
sistemas UAV en 5 glaciares del cordon Navarro que desprenden hacia el fiordo de Agostini.

En este trabajo se presentan los cambios de geometria y altura definidos a partir del analisis de los ortomosaicos y
Modelos Digitales de Elevacion derivados de las imagenes de alta resolucion.
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Los lagos glaciares representan evidencias geomorfoldgicas del retroceso y adelgazamiento de los glaciares en las
principales regiones montafiosas de la Tierra. Este proceso es la respuesta directa al aumento generalizado de la
temperatura, contribuyendo en el incremento, extension espacial y volumétrica de los lagos glaciares y por consecuencia,
en el aumento de peligros glaciares en los valles de montafia, asociado principalmente a vaciamientos subitos de lagos
(GLOF). Los mecanismos que desencadenan este tipo de inundaciones son variados, comidnmente se originan
por cadenas de procesos como movimientos en masa, deslizamientos de laderas, avalanchas de hielo, rocas y nieve,
calving o bien eventos meteoroldgicos extremos como precipitaciones intensas. En Patagonia estas inundaciones se han
registrado mayormente en zonas deshabitadas y se han abordado desde la perspectiva de la reconstruccién y modelacion
a través de procesos acontecidos en el pasado o desde el monitoreo. No obstante, es relevante identificar areas susceptibles
a este tipo de peligros dado al continuo aumento en nimero y volumen de lagos glaciares en la region, lo que abre un
campo para el analisis de riesgo y evaluacion de vulnerabilidad en las comunidades de zonas de montafia. Ante ello, este
estudio se centra en evaluar el peligro de GLOF en Villa Cerro Castillo, Regidn de Aysén. Para realizarlo, se identificaron
y evaluaron los procesos geomorfolégicos, hidroldgicos y glaciolégicos que podrian desencadenar estos eventos,
utilizando datos batimétricos, caracterizacion de represas y mapeo geomorfoldgico, junto con simulaciones numéricas de
crecidas a través de r.avaflow. Los resultados muestran la evolucion del lago Témpanos desde el afio 1999 y la
identificacion de &reas susceptibles a avalanchas de hielo y rocas, tanto en el glaciar Castillo como en el glaciar
Témpanos, lo que podria desencadenar GLOF en ambos lagos. Se generaron cuatro escenarios de movimientos en masa
en cada lago, desde baja a alta magnitud, para abarcar una amplia variabilidad de resultados. En el lago Témpanos, el
escenario de alta magnitud mostraria velocidades de flujo entre 5y 10 m/s+y alturas de flujo entre 0.25 y 5 metros en las
zonas expuestas, mientras que el escenario intermedio generaria alturas de flujo de hasta 3 metros en la zona del puente.
En lago Castillo, para el mismo escenario, se observaron velocidades de hasta 15 m s+ y alturas de flujo de hasta 5 metros
en la zona cercana a Villa Cerro Castillo. Por su parte, la evaluacion de la vulnerabilidad fisica de las viviendas expuestas
permitié obtener un indice de Vulnerabilidad Fisica, identificando viviendas con altos, medios y bajos niveles de
vulnerabilidad. Esto resalta la importancia de comprender las caracteristicas estructurales y el impacto de la inundacion
en las infraestructuras expuestas. En definitiva, se destaca la importancia de una gestién integral de riesgos que considere
la geomorfologia de las zonas montafiosas, su dinamismo y la evaluacion de diferentes escenarios de crecidas asociadas
a GLOF. Los resultados demuestran utilidad ante el desarrollo de politicas y acciones destinadas a minimizar los impactos
de futuros eventos de avalanchas de hielo y GLOF en Villa Cerro Castillo.
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Los Andes del sur de Chile cuentan con glaciares aislados sobre edificios volcanicos que, junto con la precipitacion,
contribuyen a varios sistemas fluviales importantes en la region. La disminucién de la extension de los glaciares y la
tendencia negativa de la precipitacion reducira la disponibilidad de agua aguas abajo. No obstante, los estudios sobre la
sensibilidad de los sistemas hidroldgicos debido al cambio climéatico se centran principalmente en areas aridas y
semiaridas de los Andes, en comparacion con regiones humedas con glaciares de montafia aislados. A pesar de la
extension y la importancia hidroldgica de los Andes humedos y las tendencias significativas de disminucion del flujo que
han afectado la regién durante varios afios, los estudios ain no han evaluado la importancia de sus glaciares en la
generacion de escorrentia. A través del monitoreo isotopico, estimamos la contribucion del deshielo glaciar en la cuenca
cabecera del rio Allipén de los Andes humedos (entre 38°40°S y 39°S). Realizamos mediciones isotopicas de 6180 y
02H de manera estacional durante tres temporadas en nieve, deshielo glaciar, lagunas, manantiales y corrientes
superficiales en cuencas anidadas. Los datos de is6topos estables se analizaron en un marco bayesiano utilizando el
modelo MixSIAR, donde se incorporaron relaciones espaciales y temporales. Los resultados indican que las respuestas
de las cuencas anidadas varian. La contribucién de los manantiales es prominente en tres de las cuatro cuencas anidadas
a lo largo del periodo analizado. En una de las cuencas, las lagunas corresponden a la fuente contribuyente principal.
Ademas, la contribucion del deshielo glaciar alcanz6 hasta un 30% en otra de las cuencas anidadas. Mientras tanto, la
precipitacion fue menos importante en todas las cuencas. Al analizar la cuenca completa (sin el enfoque de cuencas
anidadas), los resultados muestran el dominio de las contribuciones de manantiales como la fuente principal, variando
entre 56% y 62%, seguido por lagunas, que varian entre 13,5% y 23%. En contraste, el deshielo glaciar varia entre 11%
y 18%, aunque solo cubre aproximadamente el 1,5% del area total de la cuenca. Estos resultados muestran la variabilidad
de los procesos hidroldgicos en diferentes escalas espaciales y la importancia de pequefios glaciares de montafia en las
cuencas de los Andes himedos. Ademas, el andlisis de las variables fisicas de las cuencas permite identificar la
importancia del paisaje volcanico en la dinamica hidrolégica de la region. Nuestros resultados sugieren que, debido al
cambio climatico, es necesario evaluar y cuantificar los cambios en la dinamica del flujo en regiones himedas,
especialmente en cuencas que reciben contribuciones significativas de glaciares en retroceso. Estos resultados permitiran
la identificacion de nuevos puntos y técnicas de monitoreo para discriminar y cuantificar la contribucion de diferentes
fuentes y la identificacién de areas o procesos hidroldgicos relevantes en términos de conservacion o manejo integrado.
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El glaciar Piramide (33.58°S, 69.89°0, 4.40 kmz) es uno de los glaciares cubiertos mas extensos de Chile central. Se
encuentra ubicado en la cuenca superior del rio Yeso, afluente andino del rio Maipo, entre 3260 y 5000 m s.n.m., y tiene
una longitud de 7,5 km. El glaciar esta casi totalmente cubierto por una capa detritica, que puede superar 1 metro de
espesor. Estos detritos reducen las tasas de ablacion ya que son similares a las observadas en glaciares descubiertos de
mayor elevacion, y 50% menor a glaciares ubicados en los mismos rangos altitudinales. Presentamos aqui resultados
preliminares de un estudio integrado, cubriendo el periodo 2012-2024 e incluyendo datos LiDAR de elevacidn, balance
de masa geodésico, velocidad superficial, inventarios de lagunas y paredes de hielo supraglaciares. Aunque la posicion
del frente parece ser estable, se ha observado desintegracion en la superficie del glaciar, a través el retroceso de paredes
de hielo, alcanzando una tasa maxima observada de 8 ma-. Esta tasa podria ser mayor, al momento de corregirla con el
desplazamiento de la superficie durante el mismo periodo. El balance de masa geodésico muestra un cambio promedio
de elevacion de -0,7 ma+. Este puede alcanzar localmente los -10 ma+ donde ocurren sistemas de lagunas supraglaciares
y paredes de hielo. Analisis de la cobertura de las lagunas y de las paredes de hielo, con respecto a la velocidad superficial
y a la topografia, deberia mejorar nuestra comprension de sus dindmicas. Y la cuantificacién de su contribucién a la
ablacién del glaciar podria ayudar a calibrar las modelaciones de balance de masa para estos glaciares.
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La nieve es una de las principales fuentes de agua dulce en la zona norte y centro de Chile, la cual abastece los caudales
de sus rios durante los meses de primavera y verano. EI cambio climético y las actividades antropicas han afectado la
disponibilidad del recurso, debido al temprano derretimiento de nieve y a la disminucion sostenida de las precipitaciones.
Existe evidencia de que las particulas absorbentes de luz (LAPs, por sus siglas en inglés) tienen un efecto negativo en la
nieve, debido a que aumentan su albedo superficial, absorbiendo una mayor cantidad de energia proveniente del sol. Este
efecto se traduce también en una menor persistencia de nieve .

El objetivo de este trabajo es modelar el efecto de las LAPs en el albedo de nieve. Se incorporan datos de carbono negro
(BC) obtenidos de reconstrucciones de testigos de hielo a nivel mundial, disponibles en la literatura, para estudiar la
evolucion del albedo de nieve en las Gltimas décadas y calibrar el modelo. Adicionalmente, se modela el efecto de los
cambios en la composicion de la nieve en el albedo durante el periodo 2017 — 2023 en la cuenca de Portillo, region de
Valparaiso, utilizando datos de Reanalisis ERA5 como entrada. Para esto, se utiliza el modelo SNICAR, incorporando
parametros como densidad de nieve, diametro de particulas, morfologia de grano y concentracion de LAPs en la nieve.
Estos cambios en las propiedades fisicas de la nieve se simulan a través de SNOWPACK, el cual es un modelo de capa
de nieve y superficie del suelo de codigo abierto para su uso en una variedad de escenarios.

Los resultados preliminares indican una tendencia al aumento, con menor o mayor intensidad. La zona de Law Dome en
la Antartica no presenta variacion en su tendencia durante los afios 1850 a 2003, lo que puede ser producto de su bajo
nivel de actividades antrépicas y su lejania respecto a los puntos de mayores emisiones. En el caso de los Himalayas,
para el periodo 1868 — 2000, presentd una disminucion cercana al 3.5%; en los Andes de Bolivia, entre los afios 1750 y
2000, esta tendencia alcanz6 un 6%. En los Alpes, Italia, se puede observar el mas claro efecto del BC y su influencia en
el aumento del albedo de nieve en las Ultimas décadas, el cual ronda el 15% para el periodo 1750 — 2012.
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El glaciar Grey se encuentra ubicado geograficamente en los 51° 01° latitud sur, 73° 12’ longitud oeste. Corresponde a
una lengua sureste de los CHS, en la zona norte del PNTP en la Region de Magallanes y Antértica Chilena. En 1996 tenia
una superficie total de 252,9 km2y una longitud de 29 km (Rivera y Casassa, 2004).

A lo largo del tiempo, las variaciones climaticas han influido en la extension y el comportamiento del Glaciar Grey.
Cambios en la temperatura y los patrones de precipitacion han afectado el avance y retroceso del glaciar, dejando marcas
en el paisaje y contribuyendo a su evolucion geoldgica.

El cambio climatico se refiere a los cambios a largo plazo en los patrones climaticos de la Tierra, que pueden ser causados
tanto por procesos naturales como por actividades humanas. Sin embargo, en el contexto contemporaneo, el término
"cambio climatico" suele utilizarse para referirse especificamente al cambio climatico antropogénico, es decir, aquel
causado por las actividades humanas que liberan grandes cantidades de gases de efecto invernadero y aerosoles a la
atmosfera.

El fenémeno EI Nifio, puede tener impactos significativos en el glaciar Grey y en los glaciares en general. Por otra parte,
el cambio climatico global esta provocando un aumento de las temperaturas en distintas partes del mundo, incluida la
region de Magallanes. Este aumento de las temperaturas puede acelerar el derretimiento de los glaciares. Como resultado,
se espera que el glaciar retroceda y pierda masa de hielo a lo largo del tiempo.

Durante un evento El Nifio, se observa un calentamiento andmalo de las aguas del océano Pacifico ecuatorial. Esto puede
tener efectos en los patrones climaticos globales, incluida la Patagonia. En algunos casos, los eventos EI Nifio pueden
resultar en un clima mas calido y seco en la regidn, lo que podria acelerar el derretimiento del glaciar Grey.

De acuerdo a la metodologia propuesta para este trabajo, se emplearan imagenes satelitales y también Sistema de
Informacion Geografica (SIG). Para ello utilizaremos 4 tipos de sensores, de la plataforma USGS, donde se empleara
MSS, TM, ETM Y OLI. Se utilizaran distintos eventos del Nifio, como los de 1982-1983, 1997-1998 y 2015-2016, y su
relacion con el impacto del fendmeno La Nifia, la recopilacion de todos esos antecedentes, serd para estudiar el retroceso
del glaciar Grey.

Para finalizar este trabajo se realizard una maqueta representativa del glaciar Grey, como apoyo visual y material
didactico, para asi lograr evidenciar de manera gréafica el efecto de El Nifio y los distintos factores climaticos, que han
provocado un retroceso del glaciar.

La forma de realizar esta maqueta, es mediante curvas de nivel y modelos de elevacion digital (DEM), en QGis y
posteriormente un retrabajo de esos datos con AutoCAD, para luego utilizar una cortadora laser propia de la universidad,
que representa la volumetria y de esta manera ver el retroceso que ha ido experimentando el glaciar Grey en las Gltimas
décadas.
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En este trabajo se analizé la variabilidad espacio-temporal de la cobertura de nieve en 101 cuencas del territorio chileno
utilizando imégenes de los satélites Terra y Aqua. Se fusionaron las imagenes de ambos productos para reducir la
interferencia de nubes y se estableci¢ la frecuencia de nieve por pixel a lo largo del periodo de estudio. Se seleccionaron
46 cuencas con al menos un 5% de cobertura promedio o un 5% de frecuencia de nieve anualmente para representar la
linea de nieve.

Se encontraron &reas con disminucion significativa en la frecuencia anual de nieves, especialmente entre las latitudes 29-
34° S, y aumento en las Macrozonas Sur y Austral. Sin embargo, se advierte que la presencia de nubes podria afectar
estos datos, destacando la necesidad de reducir su interferencia para obtener conclusiones mas precisas. Se establecid una
representacion de la linea de nieve promedio anual en las cuencas seleccionadas, mostrando el mayor aumento de altura
en el norte de la Macrozona Central (29-34° S), con valores entre 20-30 metros por afio.

Al sur de 40° S, la presencia de nubes es significativa, lo que sugiere la necesidad de explorar metodologias adicionales
para mejorar la informacion de la cobertura terrestre en estas condiciones.
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La nieve acumulada en la Cordillera de los Andes juega un rol esencial en la disponibilidad hidrica. Gran parte de la
escorrentia en las cuencas precordilleranas proviene del deshielo, abasteciendo a los ecosistemas, uso humano, y el sector
productivo del pais. Los Andes chilenos se caracterizan por una topografia escarpada, con grandes gradientes de elevacion
y variados usos de suelo. Estas caracteristicas resultan en dinamicas de acumulacién y derretimiento de nieve
heterogéneas, con flujos de masa y energia fuertemente afectados por procesos de sombra de las laderas, redistribucion
de nieve por viento, avalanchas e intercepcion de nieve por la vegetacion. Las zonas de acumulacion preferencial de
nieve producto de avalanchas o transporte de nieve por viento contribuyen a la escorrentia mediante su deshielo hacia
finales de la primavera e incluso durante el verano; sin embargo, las condiciones en las cuales estas ocurren, su
contribucidn a la escorrentia, y el rol que juegan sosteniendo los caudales estivales no ha sido estudiada. El objetivo de
esta investigacion es estudiar y cuantificar el rol que cumplen las zonas de acumulacion preferencial de nieve en la
escorrentia estival, y determinar los factores que controlan su magnitud y duracién. La zona de estudio es la cuenca piloto
del estero Renegado, ubicada en las laderas del complejo volcanico Nevados de Chillan, Region del Nuble. Para la
caracterizacion del manto nival se utiliza el modelo de base fisica “Canadian Hydrological Model” (CHM) el cual permite
la representacion de los procesos fisicos relevantes utilizando una grilla triangular irregular (TIN). Este tipo de grilla
permite una gran resolucién espacial donde existe un mayor gradiente topografico, como en la parte alta de la cordillera,
manteniendo una resolucion espacial moderada en los valles donde la variabilidad es menor, siendo asi
computacionalmente eficiente. El modelo se validara con datos observados de profundidad de nieve con LiDAR terrestre,
rutas de nieve, e imagenes satelitales de cobertura nival. Los datos meteoroldgicos observados seran complementados
con simulacién atmosférica utilizando el modelo WRF a 4-km de resolucidn espacial, disponible durante el periodo 2001-
2020. El trabajo detalla la propuesta metodoldgica del estudio, la revision bibliogréafica, sus alcances y limitaciones. Esta
investigacion ayudara a entender la importancia de los procesos de redistribucion de nieve en la cordilleray como estos
afectan la generacion de escorrentia durante los periodos de mayor demanda hidrica en los Andes chilenos.
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Como consecuencia del cambio climéatico antropogénico, los glaciares muestran una reduccidn continua a escala mundial,
con un consenso que apunta a que algunos podrian desaparecer por completo en las cordilleras durante este siglo. La
pérdida de masa glaciar repercute sustancialmente en la subida del nivel del mar, los peligros naturales, los ecosistemas
y la seguridad hidrica. Los cambios de los glaciares en todo el mundo no son lineales, lo que dificulta la definicion a
priori de las regiones en las que los glaciares podrian llegar a permanecer en los actuales escenarios de cambio climatico.
Por lo tanto, disponer de un indicador de la vulnerabilidad de los glaciares al cambio climatico proporciona una visién
adicional de las condiciones futuras de los glaciares. La dinamica de los glaciares esta fuertemente controlada por su
geometria. Esta caracteristica influye en el flujo de hielo, el equilibrio de fuerzas y el acceso al aguas calidas en el frente
de glaciares de terminacion marina y lacustre. Las evidencias actuales muestran que la configuracion geométrica de los
glaciares puede limitar la propagacion del adelgazamiento flujo arriba.

Esta investigacion se centra en campos de hielo de la Patagonia (46,2-51,5°S), un territorio cubierto por aproximadamente
15.900 kmz de glaciares, destacando como la principal reserva de agua dulce de origen glaciar en el hemisferio sur fuera
de Antartica. Ademas, representan la reserva mas importante de la cordillera de los Andes en Sudamérica. En las Ultimas
décadas, ha sido una de las zonas con mayor pérdida de masa a nivel mundial debido al cambio climatico. En esta region,
la comunidad cientifica ain no ha explorado el papel de la geometria glaciar en la evolucion de los glaciares y su
relevancia como indicador de vulnerabilidad. En esta investigacion, planteamos como hip6tesis que la geometria del flujo
de hielo controla los cambios en los glaciares de Campos de Hielo de la Patagonia. Los objetivos son 1) analizar la
relacion entre la geometria de los glaciares y sus cambios, y 2) determinar las regiones vulnerables al adelgazamiento a
través del estado geométrico del flujo de hielo.

Para llevar a cabo esta investigacion, estudiamos los 45 glaciares de terminacion marina y lacustre de campos de hielo
de la Patagonia. Se utiliz6 el nimero de Péclet (Pe) basado en el modelo de onda cinematica difusiva para determinar el
estado geométrico de los glaciares y como métrica de la vulnerabilidad de los glaciares al adelgazamiento difusivo. Los
glaciares con Pe < 8§ sufrieron un mayor adelgazamiento y retroceso, sugiriendo un limite empirico que cubre mas del
90% del adelgazamiento del hielo. Alrededor del 53,52% del flujo total de hielo de los glaciares de Pl esta por debajo del
limite de vulnerabilidad, lo que indica que estas regiones podrian seguir adelgazando en el futuro. Por lo tanto, el estado
geométrico es crucial para identificar regiones vulnerables al adelgazamiento y buscar refugios de cambio climatico para
glaciares bajo los actuales escenarios climaticos.
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Desde el afo 2010 los Andes Centrales han sufrido la denominada “megasequia”, la cual ha afectado de manera
significativa a los glaciares ubicados en esta regién, provocando acelerados deshielos y retrocesos de estos cuerpos, asi
como una menor disponibilidad de agua para los habitantes y las actividades agricolas en los valles centrales. Sin
embargo, ¢aun persiste esta denominada megasequia?

El objetivo de este estudio es comprender los impactos de la megasequia en los principales glaciares de Chile Central
(29°-36°S) para el periodo comprendido entre 2010-2024, utilizando como referencia los glaciares EI Tapado (30°S),
Juncal Norte (33°S), Universidad (34°S) y Nevados de Chillan (36°S).

Esto se llevd a cabo realizando célculos y la reconstrucciéon de variaciones de area, utilizando imagenes satelitales
obtenidas de Planet Scope y Rapid Eye con resoluciones de 5y 3 m, respectivamente. A partir de la combinacion de estas
imagenes satelitales se realiz6 un analisis de la cobertura detritica. Sin embargo, para el glaciar El Tapado, en los afios
2010, 2012 y 2020, se utilizaron imagenes Pléiades y GeoEye, con resoluciones de 0,5 m. Estas imagenes fueron
utilizadas para el mapeo automatico, comparacién de error con otros satélites de menores resoluciones, y para el analisis
exclusivo de la variacion historica de las lagunas supraglaciares e Ice cliffs (por su traduccién en inglés), en la zona
cubierta de este glaciar. Ademas, se realizO una caracterizacion temporal de iméagenes obtenidas mediante
aerofotogrametria de drones para los periodos 2022, 2023 y 2024

Los resultados preliminares revelan una disminucién promedio del 2-3% en el area glaciar de El Tapado, para el periodo
2010-2015, mientras que para los periodos desde 2015 en adelante estas tasas de retroceso disminuyen entre un 1% y 2%
por afio. Se esperan resultados de reduccion similares para las otras areas de estudio y que estas disminuciones sean
menos agresivas a medida que nos acercamos a zonas mas australes dentro de la regidn de Chile Central.
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La Patagonia chilena, sufrié diversos periodos de grandes glaciaciones en el pasado geoldgico, evidenciandose en
morfologias que fueron producidas por el avance y retroceso de los glaciares. En la expedicién realizada el objetivo era
estudiar la evolucion del desarrollo de la geomorfologica erosiva y depositacional del sector “Santa Lucia”, brazo
poniente del lago O’Higgins, Campo de Hielo Sur, desde el periodo del Ultimo Méaximo Glaciar al presente.

La geomorfologia a gran escala se destaca por los circos glaciares, valles colgantes, aristas, cuernos, valles
colgantes, whaleback (espalda de ballena) y hombreras glaciares, indicando los distintos niveles de los glaciares en el
proceso de retroceso. Por otra parte los proceso erosivos a meso escala se evidenciaron en la roca in situ, encontrando
estructuras de desgarre con fracturas lunares (lunate), canales subglaciales sin depdsitos de till, y por ultimo estrias
glaciares, a partir de cuyos datos (direccion, angulo y rake), se puede inferir que la direccion del flujo en el valle los
glaciares Mellizo Sur y Bravo fue desde el noroeste.

El sistema de morrenas frontales mas antiguo (M1), que esta cubierta por vegetacion y arboles, presenta una gran
dimensién en el frente glaciar. Por otro lado tenemos el sistema de depdsitos de morrenas mas nuevas, compuesta por
morrenas con el nombre de "bajo amarillas™ (M2), que presentan una gran variedad de tamafio de los clastos, incuyendo
material arcilloso. En las morrenas nombradas “baja gris" (M3) predomina el tamafio de grava.

En el sistema sistema de morrenas laterales, se destacan dos, por un lado la morrena lateral alta (MLA), a unos 800 m
s.n.m., presentando una clara linea de vegetacion, marcando la terminacion de la Pequefia Edad de Hielo. Ademas se
observan carcavas en esta morrena. También esta presente la morrena lateral baja (MLB), que se presenta como mas
reciente que la MLA, con una gran variedad de tamafio de clastos y composicion, a una altura de 250 m s.n.m.

Por otra parte, la geomorfologia depositacional a meso escala, se destaca los canales subglaciares con la presencia de
depdsitos de till, presentando gran cantidad de arcilla en su matriz, con diferente composicién de los clastos, grado de
redondez subanguloso, esfericidad subprismatica, y grado de seleccion moderadamente seleccionado. Su textura es
clasto-soportado, presentando una composicion de roca ignea (tonalita, granito) y metamorfica (pizarra y filita en gran
medida).

Por Gltimo, se realiz6 una correlacion de morrenas laterales en el valle Santa Lucia. En la ladera norte, donde estaba
establecido el campamento, se encontraron distintos niveles de morrenas, a saber 6 niveles de morrenas laterales de gran
tamafio, con composicion metamorfica, ignea y volcénica. En la ladera sur, se encontr6 los mismos niveles de morrenas,
con la misma composicion y tamafo de clastos, pudiendo correlacionar ambas morrenas, indicando el flujo y unién de
los glaciares en el pasado.
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El presente trabajo corresponde a un analisis de las variaciones areales histdricas y recientes de 4 glaciares de Chile
ubicados en la macrozona glacioldgica centro del pais, especificamente en la cuenca del rio Maipo, sub-subcuencas del
rio Yeso (glaciares Bello, Pirdmide y Echaurren Norte) y rio Volcan (glaciar San Francisco). Este estudio, se integra con
la caracterizacion de cobertura nival del Gltimo afio hidroldgico (01/04/2022 al 31/03/2023) para las sub-subcuencas en
la que se encuentran insertos estos glaciares, los cuales fueron seleccionados por su significancia en términos
glaciol6gicos, climaticos, hidroldgicos, de superficie relativa, y también segun su influencia en la poblacién y economia
de la region.

El estudio de estos glaciares incluye la evaluacion de los cambios de area y variaciones frontales entre los afios 1955 y
2023, con el objetivo de sistematizar, completar y actualizar los estudios existentes, haciendo uso principalmente de
herramientas de percepcion remota satelital, sumado a técnicas de analisis digital y diversas fuentes de datos y estudio
complementarios.

Los principales resultados indican que el glaciar con mayor pérdida de area es el Echaurren Norte con un 63% seguido
por el glaciar Bello que ha disminuido su superficie en un 40%. Dichos porcentajes equivalen a 0,30 kmzy 2,57 km,
respectivamente, y son calculados a partir de una comparacion sistematica entre los periodos catastrados. Mientras tanto,
el glaciar San Francisco presenta una reduccion areal correspondiente a un 31% (0,68 km2), y el glaciar Pirdmide una
disminucidn del 29% (1,88 kmz). Estos resultados evidencian un comportamiento de pérdida areal, que va acompafiado
por el aumento de fragmentaciones en el cuerpo principal del glaciar y exposiciéon de nuevos nunataks.

En cuanto a la evolucién espacial de la cobertura nival, ésta fue similar para ambas sub-subcuencas en estudio, lo cual es
esperable debido a su proximidad. Si bien los resultados son consistentes de acuerdo con el factor estacional, también es
posible observar ciertas fluctuaciones que se desencadenan por factores meteoroldgicos (fenémeno el Nifio-Oscilacion
del Sur, rios atmosféricos, entre otros), y que influyen en las variaciones de la cobertura nival. Junto a lo anterior, se
observa que algunos de los sectores con mayor persistencia de nieve coinciden con la ubicacion de los glaciares que alli
se encuentran y también con areas mas elevadas. De esta manera, la importancia de la cobertura nival radica en su
relevancia para contrarrestar los factores que provocan el retroceso glaciar (relacionados principalmente al cambio
climético - disminucién de precipitacion y aumento de temperatura - y al efecto albedo asociado, ligado al aumento
natural como potencialmente antrépico de material particulado en la macrozona glacioldgica centro), y, en consecuencia,
contribuir a la permanencia de estos glaciares.

La relevancia que adquiere la proteccion y la realizacion del monitoreo de los glaciares y nieves en Chile es crucial, ya
que permite obtener informacién de alto valor, y argumentos sélidos para que las autoridades tomen decisiones acerca
del territorio, sobre todo comprendiendo que la cobertura nival y los glaciares constituyen valiosas reservas de recurso
hidrico, elemento vital para la vida.
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El presente trabajo corresponde a una sintesis de las variaciones areales histéricas de 25 glaciares en Chile,
registrado durante las Ultimas 5 décadas. El objetivo principal de este estudio es completar, actualizar y
sistematizar la informacion existente al afio 2023, haciendo uso principalmente de herramientas de
percepcion remota a base de anélisis de imagenes satelitales, sumado a técnicas de analisis digital. En
cuanto a los glaciares seleccionados, estos se distribuyen en las 4 macrozonas glacioldgicas: norte, centro,
sur y austral, segun su significancia en términos climéticos, hidrologicos y de superficie relativa, por lo
que, para efecto de este estudio, son considerados representativos de la enorme heterogeneidad
glacioldgica del pais.

A partir de los resultados obtenidos se determina una tendencia generalizada de reduccion areal, lo que,
segun ha sido reportado previamente, estd asociado al aumento de temperaturas y disminucién de
precipitaciones, como causa principal.Las variables que controlan el comportamiento de los glaciares
varian segun macrozona:

En la macrozona norte, el clima esta afectado por el monzon sudamericano con influencia amazonica y
atlantica, junto con el clima extremadamente seco y prevalencia de cielos despejados, lo que resulta en
alta radiacion solar y pérdida de masa por sublimacion. En la macrozona centro y sur el retroceso glaciar
resulta en un aumento del material particulado natural y potencialmente también proveniente de
actividades antropicas, con una disminucion de albedo y un aumento de la absorcién de radiacion solar.
En la macrozona sur existe en algunos glaciares una afectacion por actividad volcanica, tanto por el factor
geotérmico que puede afectar las laderas de volcanes, como por el material particulado emitido en
erupciones (ceniza). Es importante destacar que la ceniza no solo favorece un balance de masa negativo,
sino que con un espesor considerable (superior a unos 10 cm), puede ayudar a proteger el glaciar, tal como
ocurre con los glaciares del volcan Villarrica. Finalmente, en la macrozona austral, la variacion de los
frentes glaciares se puede ver controlada también por la interaccion con lagos y fiordos, y transporte de
material morreénico en frentes terminales, lo cual puede amplificar el retroceso, o bien en algunos casos
incluso resultar en avance. Un caso interesante de analizar es lo que sucede con el glaciar Pio XI, el mayor
glaciar de los Andes, que, de forma contraria a la tendencia regional, es el Unico glaciar de los 25 que ha
avanzado en el periodo de 50 afios, aumentando su area en un 3%, relacionado probablemente con la
interaccion de su frente en el fiordo Eyre. Aunque otras hipotesis han relacionado este comportamiento
anomalo a actividad volcanica, surge, variacion en la presion hidrostatica en la base del glaciar y aumento
de precipitaciones locales.

Los resultados dejan en evidencia un futuro poco favorable para los glaciares estudiados a nivel nacional,
que, de continuar las tendencias de aumento de temperatura y disminucion de precipitaciones en gran parte
del pais, seguiran reduciéndose y retrocediendo.
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The region of glaciers in Tierra del Fuego and Patagonia (hereinafter referred to as Fuego-Patagonia) extends from 45°S
to 56°. It covers an estimated 22,000 kmzand hosts the largest Southern Hemisphere icefield outside Antarctica.
Moreover, most of its outlet glaciers have undergone significant retreat and thinning in recent decades.

Glaciers in Fuego-Patagonia respond rapidly to changes in climate and the environment. However, despite their
importance to the ecosystem, there are still critical gaps in our understanding of glacier systems. These dynamic changes
give rise to various phenomena, including increased debris coverage, landslides, glacial-lake outburst floods (GLOFs),
and the expansion of proglacial lakes. The QFuego-Patagonia web mapping project aims to provide convenient online
access without downloading the entire dataset (QFuego-Patagonia v.1), which includes a substantial volume of
information such as satellite imagery, elevation data, and climate records. While ensuring efficient use of the data, our
team empowers its expansive range of users to have more complete perspectives when confronting the complex
challenges posed by climate and the environment, bringing scientific knowledge closer to the community and vice versa.

Leveraging Esri ArcGIS products, the QFuego-Patagonia interface serves as a data visualization and exploration
platform. Our team has created seamless accessibility across various devices and screen sizes using ArcGIS Experience
Builder. Users can easily navigate the dataset and perform rapid analyses, facilitating streamlined information access and
swift decision-making. The dataset mapped in the user-friendly interface represents a significant
advancement in studying glaciers and community engagement in Fuego-Patagonia.
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Los Andes centrales de Chile y Argentina (~30-35°S) cuentan con diversos tipos de glaciares segln su cobertura de
detritos, tales como glaciares descubiertos, glaciares cubiertos y glaciares rocosos. Cambios en el porcentaje de cobertura
pueden significar impactos estacionales en el suministro hidrico (Janke et al., 2015). Segun el ultimo Inventario Publico
de Glaciares de Chile de la DGA, 1PG2022_v2 (DGA, 2022), la region de O’Higgins alberga 776 glaciares, distribuidos
entre 456 glaciaretes, 211 glaciares rocosos, 92 glaciares de montafia, y 17 glaciares de valle. Para profundizar en la
caracterizacion de esta region, este trabajo complementd el 1IPG2022 v2 con criterios del Inventario Nacional de
Glaciares (ING) de Argentina (IANIGLA-CONICET, 2018). Utilizando imagenes satelitales principalmente del afio
2023, se revisé cada uno de los 776 glaciares para incluir 5 nuevos atributos extraidos del ING argentino, entre ellos, el
origen glacigénico o criogénico de los glaciares rocosos, y el porcentaje de cobertura de detritos en la zona inferior y en
la lengua de los glaciares de montafia y de valle. Adicionalmente, se verific la intervencién antropogénica sobre los
glaciares y el estado actual de los glaciaretes.

Los resultados obtenidos revelaron que 170 glaciares rocosos son de origen criogénico y 26 son de origen glacigénico.
Un tercio de los glaciares de montafa y de valle tiene mas de un 90% de cobertura de detritos en la zona inferior y en la
lengua, y otro tercio posee entre un 50 y 90% de cobertura. EI 60% de los glaciaretes desaparecieron en los Gltimos 4 a
5 afios. Ademas, se detectd intervencion antropogenica en 5 glaciares.

Este trabajo es el primer inventario regional de glaciares integrado entre Chile y Argentina, sentando las bases para
futuros analisis trasandinos de la cridsfera. Los hallazgos resaltan la importancia regional de la cobertura de detritos en
la morfogénesis glaciar. La rapida desaparicion de glaciaretes destaca la necesidad de actualizaciones periddicas de los
inventarios, evaluando la inclusion de nuevas unidades y atributos. La integracion de criterios abre multiples interrogantes
sobre la dinamica de los glaciares de Chile central y su respuesta al cambio climatico y la megasequia. Esta novedosa
informacion es esencial para guiar politicas publicas asociadas a la conservacion de ambientes de alta montafia.
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Desde el Ultimo Maximo Glacial (UMG), los glaciares de la Patagonia han sufrido un retroceso general con algunos
pequefios avances y periodos de detencidn. La contraccién actual de los campos de hielo patagdnicos seria consecuencia
de los cambios en las tendencias climaticas expresadas en la posible disminucion de las precipitaciones y aumento de las
temperaturas medias superficiales, sin embargo, algunos glaciares efluentes que desembocan en rios o directamente al
mar, experimentan un avance significativo. Este es el caso del glaciar Trinidad (~49,42°S) ubicado en la parte central del
Campo de Hielo Patagonico Sur (CHPS), el cual ha tenido, por ejemplo, un avance de 49 m/afio en el periodo 1995-2000.
Los estudios sobre su evolucion y la asociacién con la produccion sedimentaria han sido escasos. EI comportamiento
“anomalo” del glaciar Trinidad, permite plantearse preguntas relacionadas con el efecto del avance del glaciar sobre el
ambiente fluvio-glaciomarino y su influencia en los procesos sedimentarios marinos. Para contribuir a esclarecer estas
interrogantes, es que, en noviembre de 2023, se realiz6 una expedicion al fiordo Exmouth, donde se obtuvieron
mediciones oceanograficas y geofisicas en la cabeza de éste, y se tomaron muestras de sedimentos del fondo marino y
del area del delta en tierra. Los resultados preliminares muestran una influencia de plumas sedimentarias en la parte
superficial de la columna de agua que alcanzaria unos 15-20 km desde la desembocadura fluvial hacia el interior del
fiordo. La estratigrafia sismica muestra que el espesor de los sedimentos glaciomarinos, en el fondo marino, aumenta
desde la costa hacia el interior del fiordo, alcanzando un espesor maximo de ~5 m en el sector de su cabeza, desde
unidades sedimentarias de facies mas cadtica y opacas, a laminadas y mas transparentes, respectivamente. En la zona del
delta fluvial submarino se observan una serie de canales que han sido producidos por el flujo sedimentario proveniente
del rio. Las observaciones terrestres indican que la produccion sedimentaria ha sido variable, pero con periodos de mayor
aporte que corresponderian a inundaciones repentinas de agua subglacial sobre el ambiente fluvial. Se aprecié también
la fuerza del glaciar en su avance, a través de la observacion de sus prominentes morrenas frontales y la destruccion del
bosque original. Los resultados indican que un glaciar en avance es capaz de entregar un importante volumen de
sedimentos hacia el mar, y crear formas submarinas caracteristicas como depositos lobulados y canales, ademas de flujos
de detritos en su delta.
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En Chile, los glaciares de la alta montafia son el sustento de agua dulce para las principales cuencas hidrograficas de la
zona central durante periodos secos, cuando las temperaturas son mas altas que la media anual y las precipitaciones se
reducen considerablemente. En eventos anémalos de sequia extrema prolongada, como el evidenciado desde 2010 en el
centro-norte del pais, su derretimiento actla como amortiguador de los efectos adversos que se producen sobre los
ecosistemas.

Sin embargo, la fusién de estos cuerpos no es homogénea y estd determinada por diversos factores, climéticos y
morfologicos, que afectan la tasa de pérdida de masa, como capas de detritos (debris-covered glaciers), lagunas supra-
glaciares o ice cliffs. Esta investigacion busca analizar la influencia que ha ejercido la capa de detritos sobre el balance
de masa en los Andes centrales de Chile (32° S a 35° S), entre 2015 y 2019.

Para ello, se utiliza como apoyo de investigacion el Inventario Publico de Glaciares (IPG2022_v2) proporcionado por la
DGA, que contiene una base de datos de todos los cuerpos de hielo (tipologia, area, altimetria, etc.), de los cuales fueron
analizados 358 glaciares en la zona. A través de técnicas de remote-sensingy el uso de procesos automatizados de
programacion, se logré mapear y diferenciar la cobertura detritica sobre los glaciares, contabilizando un total efectivo de
150 glaciares cubiertos por detritos (glaciares cubiertos), de superficie superior a 0,1 kmz Sumado a lo anterior, se utilizo
el modelo de cambio de elevacion de Hugonnet et. al. (2020), para obtener las diferencias de elevacién de los glaciares
en el periodo estudiado. Finalmente, se obtuvo el balance de masa mediante el método geodésico, calculado como la
media de cambio de elevacion y expresado en metros equivalente en agua (m w.e) por afio.

Los resultados muestran que los glaciares cubiertos arrojan un balance de masa medio de -0,38 + 0,20 m w.e. afio, mayor
a la media total de los glaciares, que arroja un valor de -0,45 + 0,13 m w.e. afio+, indicando que aquellos con superficies
ampliamente cubiertas pierden menos masa comparativamente. Ademas, se observo un aumento significativo, de norte a
sur, en el balance de los glaciares cubiertos, marcando valores de -0,32 + 0,18 m w.e. afioten la cuenca del Aconcagua;
-0,35 £ 0,15 m w.e. afioten la cuenca del Maipo; y -0,46 £ 0,24 m w.e. afioten la cuenca Rapel.

Factores como la evolucion temporal de la linea de equilibrio (que determina la correcta identificacion de glaciares
cubiertos), la latitud y la altura son pardmetros que afectan estos resultados, mostrando un cambio importante al sur de
los 34°, Ademas, se plantea la discusion del rol que posee el espesor de la capa detritica en el balance final, y la precision
del modelo de mapeo. Esta investigacion resulta una primera aproximacion para determinar el rol de la cobertura detritica,
y se encuentra en avance el estudio de rasgos superficiales de los glaciares, sumado a la influencia climética que afecta a
la zona.
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Este poster reporta avances de un "Inventario Social de Glaciares", iniciativa impulsada por el proyecto FONDECYT
N°1220620 sobre el estudio comparativo de distintos imaginarios glaciares, pasados, presentes y futuros en Chile. Este
proyecto es liderado por Cristian Simonetti (Antropologia UC), Javiera Barandiaran (Estudios Globales, Universidad de
California, Santa Barbara) y José Ragas (Historia UC), con el apoyo de Paola Araya, Sofia Roldan y Caleb Yunis,
asistentes del proyecto.

Esta iniciativa busca profundizar, diversificar y complejizar el entendimiento de los glaciares mediante el registro de
narrativas que incorporen su dimension social y que, por ende, amplien y potencialmente desafien el entendimiento
naturalista que hoy domina el catastro y proteccion de los glaciares en Chile y la regidn, como ocurre por ejemplo con los
Inventarios Nacionales de Argentina y Chile. El inventario recopila relatos, vivencias e historias, asociadas (directa o
indirectamente) a glaciares en Chile, con el apoyo de registros multimediales (fotografia, dibujo, ilustracion, video,
sonido, entre otros), las que seran difundidas en una plataforma online, abierta al publico.

Los/as participantes del evento podran escanear codigos QR en el péster, a través de los cuales podran acceder a relatos
aportados por investigadores en el espectro amplio de las ciencias, las humanidades y las artes, junto con personas de la
sociedad civil, interesadas/os en la vida social de los glaciares.
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Los glaciares del planeta estan retrocediendo a gran velocidad como consecuencia directa del cambio climatico
antropogénico, resultando en grandes superficies que quedan expuestas a la intemperie por primera vez en, al menos,
cientos de afos. Hasta la fecha, poco se sabe de la evolucién morfosedimentaria de estas areas y, por tanto, de los
potenciales mecanismos de retroalimentacion asociados que podrian afectar tanto a los sistemas naturales como
socioecondmicos bajo el actual escenario de crisis ambiental. En este estudio, identificamos los principales medios
morfosedimentarios asociados al retroceso glaciar y exploramos las tasas de meteorizacion superficial, desde el afio 1974
en el glaciar Grey, Parque Nacional Torres del Paine (~51°S). Para ello nos basamos en el anélisis de imagenes
aéreas/satelitales, cartografia geomorfoldgica derivada de vehiculos aéreos no-tripulados y mediciones de martillo
Schmidt (N-Type) en 40 puntos distribuidos a lo largo de afloramientos rocosos recientemente deglaciados (n=1000).
Aungue existe gran variabilidad, los valores de rebote varian entre 77,5 £ 3,5y 82,5 £ 2,0 entre el afloramiento rocoso
mas externo y el mas interno, respectivamente. Estimaciones cualitativas de la meteorizacion indican que las rocas
superficiales han disminuido su resistencia superficial ~6% durante el periodo de estudio (0,12/afio). Nuestros resultados
preliminares indican que la meteorizacion, mayormente quimica, afecto ligera y homogéneamente a las superficies
rocosas descubiertas por el hielo en las ultimas décadas (r=0,02). Argumentamos que factores locales tales como la
topografia y la alta variabilidad en la litologia, asi como el reducido tiempo de exposicion, pueden estar enmascarando
los efectos de la meteorizacion superficial. Finalmente, concluimos que la meteorizacion quimica superficial parece jugar
un papel secundario en el area de estudio, por lo que otro tipo de procesos serian los responsables primarios de la
evolucion morfosedimentaria de las areas descubiertas por el hielo en las Gltimas décadas.
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Se presenta un mapa actualizado de la geologia y la geomorfologia glaciar de las inmediaciones y el lecho del lago
Rifiihue en la Regidn de Los Rios, Chile, levantados mediante analisis de la bibliografia disponible, trabajo de campo y
registro de reflexion acustica en el lago Rifiihue.

Se describen las distintas formas del relieve presentes en la zona y se analiza su origen desde perspectivas tanto enddgenas
como exogenas. La evolucion geomorfoldgica del lago Rifiihue se asocia al avance de los hielos Patagénicos durante el
Ultimo Méximo Glaciar (UMG), los que erosionaron el lecho rocoso y depositaron morrenas, favoreciendo el posterior
desarrollo de los lagos caracteristicos de la region, luego del retiro del hielo.

Los datos sismicos de reflexion acustica fueron Utiles para estudiar la morfologia y caracteristicas sedimentarias del lecho
lacustre, revelando estructuras y formas caracteristicas del modelado glaciar. Se propone la hipotesis de morrenas
sumergidas en el lago correspondientes a la Glaciacion Llanquihue.

El lecho del lago Rifihue presenta relieves escarpados, y registros sedimentarios que pueden ser interpretados como
evidencia de la pasada accion glaciar de estilo continental. Por otra parte, la presencia de circos glaciares y depositos
morrénicos alrededor del lago podria ser interpretado como accidn glaciar de escala local, que eventualmente operd en
forma sincrénica con los avances del Campo de Hielo del Pleistoceno.

En general, este estudio proporciona valiosos conocimientos sobre las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca del
lago Rifiihue y su historia glaciar. Los hallazgos contribuyen al conocimiento de las caracteristicas geolégicas de la
region, incluyendo estructuras tectonicas, rocas igneas y metamorficas, y depésitos sedimentarios cuaternarios.

Ademas, el estudio proporciona un valor geopatrimonial significativo ya que el analisis de las geoformas facilita la
comprension de la historia del paisaje que se observa, proporcionando informacién sobre los cambios y condiciones
climaticas a lo largo del tiempo. A su vez, genera conciencia de la importancia de la conservacion del medio ambiente y
la mitigacion del cambio climatico y como estos influyen en el paisaje. Se recomiendan nuevas investigaciones y estudios
geofisicos para obtener una comprensién mas completa de la geologia y las estructuras presentes en la cuenca del lago
Rifiihue.
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