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Caracterizacion glaciolégica de Chile

Glaciological characterization of Chile

Alexis Segovia Rocha', Yohann Videla Giering?

Resumen

Se realizd una caracterizacion glaciologica de Chile, la cual incluyd la determinacion del ntimero,
superficie y el equivalente en agua contenida en los glaciares a nivel nacional (Incluidos los glaciares
rocosos y campos de hielo patagonicos). La caracterizacion glaciologica de Chile se realizé mediante
datos extraidos del Inventario Nacional de Glaciares de la Direccion General de Aguas (DGA) con
actualizacion al afio 2014, generacion de informacion en base a procesamiento del inventario de
glaciares e informacion bibliografica. Dentro de los resultados, se pudo establecer que Chile posee
un total estimado de 24.114 glaciares con una superficie de 23.641 km?. No obstante, esta cantidad de
hielo se manifiesta con grandes diferencias regionales a lo largo del pais, aumentando de norte a sur.
El equivalente en agua contenida de todos los cuerpos de hielo a nivel nacional corresponde a un total
estimado de 3.175 km®.
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Abstract

An analysis of Chilean glaciers was carried out which included determining the number, surface and
water content of glaciers across the country (including rock glaciers and Patagonian ice fields). Chile’s
glaciological depiction was performed with data obtained from the National Inventory of Glaciers of
the General Directorate of Water (Direccion General de Aguas - DGA) and bibliographic information.
From the results, it was established that Chile has an estimated total of 24,114 glaciers with a surface of
23,641km?*. Nevertheless, this surface of ice has great regional differences across the country, covering
more surface area in the south. The equivalent water content of all ice bodies in the country has been
estimated at 3,175 km?.
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Introduccion

Los glaciares  constituyen  sistemas
hidrologicos complejos (Rothlisberger &
Lang, 1987, Walder & Driedger, 1995;
Jansson, Hock, & Schneider, 2003; Hock,
2005). La mayoria de los glaciares
alrededor del mundo estan retrocediendo
cada vez a una mayor tasa, esto ha sido
documentado por observaciones locales
o terrestres, (Kaser, GroBhauser, &
Marzeion, 2010; Bauder, Funk & Huss,
2007; Huss & Bauder, 2009; Zemp,
Hoelzle & Haeberli, 2009), con técnicas
de teledeteccion (Paul, Huggel & Kaiib,
2004; Bolch, Menounos & Wheate, 2010;
Kéddb, 2008) y modelado (por ejemplo
Radic & Hock, 2006; Huss, Farinotti,
Bauder, & Funk, 2008; Immerzeel, Van

Beek, & Bierkens, 2010; Immerzeel,
Pellicciotti, & Bierkens, 2013). En
térmicos ecositémicos, los glaciares

juegan un rol esencial en la dindmica
natural, especialmente en la continuidad
del escurrimiento de los cursos de agua,
por lo tanto también influyen en los
ciclos ecoldgicos de los ecosistemas
bajo su influencia, ademas de representar
un bienestar general para la poblacion,
dado que estos cuerpos de hielo ofrecen
variados servicios ecosistémicos tanto
de provision, de regulacion y culturales,
los cuales toman cada vez mas relevancia
debido a la merma ambiental acelerada
que los glaciares han sufrido en las
ultimas décadas, presumiblemente debido
a los cambios atmosféricos, como el
aumento de las temperaturas y la baja en
las precipitaciones (Segovia, 2015).

Chile es un pais meridional, cuyo principal
aporte hidrico en gran parte del territorio
es basado en cuencas con dominio
nivoglaciar, a su vez, el 63,8% (477.671
km?) del territorio continental corresponde
a zonas de montafia (Organizacion de las
Naciones Unidad para la Alimentacion y
la Agricultura, FAO, 2012), lo que hace
de Chile un pais montafio-dependiente en
términos de provision de agua.
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Espacialmente tanto el clima como la
geografia de Chile determinan una gran
variabilidad estacional e interanual de
lluvias y un bajo tiempo de residencia del
agua en las cuencas debido a su morfologia,
en este sentido el principal aporte de agua
proviene de las precipitaciones en forma
de lluvia y nieve ocurridas en la cordillera
(Videla & McPhee, 2015). Sin embargo en
afios en que la precencia de precipitaciones
es escasa la relevancia del aporte glaciar
llega a tal punto que Pefia y Nazarala (1987),
estimaron que en las cuencas de Chile
central representaron alrededor del 67% del
caudal medio mensual del afio hidrolégico
1968-1969 en la cuenca del Rio Maipo. Pese
a lo anterior, los sistemas de montafia en los
Andes de Chile hasta mediado de la década
de los 90’ habian recibido relativamente
poca atencion, por esta razon, en los ultimos
aflos diferentes centros de investigacion y
oficinas gubernamentales han impulsado
estudios de variaciones y cambios en los
glaciares con el fin de saber de mejor forma
cuales seran sus efectos sobre los recursos
hidricos en la region (Direccion General
de Aguas & Centro de Estudios Cientificos
(DGA-CECs), 2009; 2011; Pellicciotti et
al., 2008; Ragettli & Pellicciotti, 2012;
Ohlanders, Rodriguez, & McPhee, 2013;
Ragettli, Cortés, McPhee, & Pellicciotti,
2013) sumando también el reciente intento
por comprender los procesos que ocurren a
escala de cuenca, siendo los Andes centrales
o semi-aridos, una de los sistemas mas
interesante de estudiar, ya que combinan
relativamente grandes glaciares con valles
densamente poblados ricos en actividades
de agricultura y la alimentacion de grandes
centros de poblacion, incluyendo la ciudad
capital de Santiago (Pellicciotti, Ragettli,
Carenzo, & McPhee, 2013).

En base a lo anteriormente expuesto, es
necesario realizar una caracterizacion
glaciologica a nivel nacional que dé cuenta
del numero de glaciares, la superficie
de hielo del pais y una estimacion de su
equivalente en agua, asi como determinar las
diferencias regionales de cantidad de hielo,



a modo de establecer las particularidades
geograficas del territorio nacional y su
superficie englaciada.

Materiales y métodos

Se utilizo la informacion provista por
el inventario nacional de glaciares (con
actualizacion al afio 2014) de la Direccion
General de Aguas con formato Shape para
ser trabajado en un software de Sistema de
Informacion Geografico (SIG). Luego, en
base al analisis y generacion de nuevos datos
se llego a los resultados aqui expuestos.

La definicion operativa de glaciar
proveniente de The World Glaciers
Inventory (Miiller, Caflisch, & Miiiller,
1977) fue abordada segin la Estrategia
Nacional de Glaciares (2009) para realizar
el inventario nacional de glaciares. De
acuerdo a la normativa vigente, todo cuerpo
de hielo que esté incluido en ese inventario
se debe considerar como un glaciar y se
define como: Toda superficie de hielo y
nieve permanente generada sobre suelo,
que sea visible por periodos de al menos 2
afios y de un area igual o superior a 0,01
km? (una hectarea). O cualquier superficie
rocosa con evidencia superficial de flujo
viscoso, producto de un alto contenido de
hielo actual o pasado en el subsuelo (DGA-
CECs, 2009: 12).

Para la caracterizacion glaciologica
nacional se utilizd las categorias de
glaciares definidos en el inventario nacional
de glaciares, cual incluye los siguientes
tipos:

Glaciaretes: son pequefias superficies de
hielo que no poseen una clara delimitacion
de zonas de acumulacién ni de ablacion
(DGA-CECs, 2009). Dentro del inventario
nacional de glaciares corresponden a los
que presentan una superficie en el rango
entre 0,01 km? y 0,1 km?.

Glaciares de montana: Estan localizados en
las partes altas de la cordillera, con formas
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variables, y donde la evacuacion desde las
zonas de acumulacion se da por medio de
una lengua glaciar pequefia (en comparacion
con un glaciar de valle) (Miiller et al., 1977,
DGA-CECs, 2009).

Glaciares de valle: Se caracterizan por tener
una o mas zonas de acumulacion, ubicadas
en subcuencas o circos, las cuales confluyen
en un valle, el cual permite el flujo de hielo
aguas abajo. No poseen loébulo de derrame
y su frente queda circunscrito al valle,
(Benn & Evans, 1998; DGA-CECs, 2009).
Un ejemplo es el glaciar Universidad en la
Region de O Higgins.

Glaciares Efluentes (Campo de Hielo): Son
grandes superficies de hielo que exhiben una
zona de acumulacion compleja compuesta
por una planicie en altura o plateau y zonas
escarpadas que la rodean. Todo el hielo de
estas zonas de alimentacion es evacuado
por medio de varias lenguas efluentes las
cuales son controladas por la topografia
subyacente (DGA-CECs, 2009). Ejemplos
de estos glaciares son los efluentes del
Campo de Hielo Norte y Campo de Hielo
Sur. Para este trabajo, todos los glaciares
efluentes corresponden a glaciares que
fluyen desde los campos de hielo norte y
sur.

Glaciares Rocosos: son cuerpos de hielo
y rocas, que evidencian flujo, a tasas muy
inferiores en comparaciéon con glaciares
descubiertos, debido a que la proporcion
de hielo, versus volumen total, puede ser
inferior al 50%. Poseen una geometria en
forma de lengua o l6bulo, cuya estructura
interna estd constituida por una mezcla
de hielo estimada entre un 40% - 60%,
(Azocar & Brenning, 2008; DGA-CECs,
2009).

Para el calculo del equivalente en agua de
los glaciares, se estimo el espesor medio de
cada cuerpo de hielo, para esto se utilizo
la formula de Chen & Ohmura (1990),
la cual basa su estimacion del espesor
relacionando la superficie del glaciar. Este



método es un derivado estadistico validado
en la observacion de 67 glaciares de los
Alpes, medidos con técnicas de radar de
penetracion o sondeos sismicos:

Espesor(yy = 28,5 - (superficie(kmz))0'357

Se utilizé esta férmula puesto que Ohmura
(2009), recomienda la utilizacion de esta
para los glaciares con dareas superiores
a 100 km? y a su vez, en la comparacion
entre los resultados de las mediciones de
18 radioeco-sondajes realizadas por la
DGA en glaciares de menos de 100 km?,
y la aplicacion de las formulas de Chen &
Ohmura (1990) y Bahr, Meier & Peckham
(1997).

Luego de calcular el espesor medio de cada
glaciar, se multiplico por la superficie para
obtener el volumen, para luego aplicar
el factor de 0,9 gr/cm? definida para la
densidad del hielo en Paterson (1994).

Para los glaciares rocosos el tratamiento fue
levemente diferente, debido que primero
al volumen total del glaciar se le aplico
un factor de 0,5, equivalente al porcentaje
de interfaz roca-hielo [pProck—ice] que se
estima que contienen los glaciares rocosos
segun Barsch (1996), para luego aplicar el
factor de densidad [p;_,] del hielo puro de
0,9/gr em?, misma metodologia utilizada
por Segovia, 2014,

De esta manera, el calculo para la
estimacion del equivalente en agua (Ice
Water Equivalent - IWE) se traduce de la

siguiente manera:

Glaciares descubiertos:

IWE s = (Area(kmz) . Espesor(km))- 0.9 icey
Glaciares rocosos:

IWE s = [(Area(kmz) ) ESpeSDT(km))' 0,5¢, rack—ice)]' 0.9 ice)
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Resultados
Contexto glaciolégico mundial

A nivel global existen muy pocas
mediciones directas y las estimaciones son
altamente inciertas Radi¢ & Hock (2010).
Los volimenes medidos corresponden a
un par de cientos de glaciares individuales
(menos del 1% de los glaciares en el mundo)
y se han obtenido a partir de datos de campo
tales como mediciones de radar penetrante
en el suelo y de pozo (por ejemplo,
Bogorodsky, Bentley & Gudmandsen,
1985; Flowers & Clarke, 1999). Sin
embargo los datos de las superficies de los
glaciares suelen ser mas abundantes gracias
a las técnicas de percepcion remota. Las
estimaciones del area total de los glaciares
de montafia y las capas de hielo (incluyendo
las de Groenlandia y la Antartida, pero
excluyendo las capas de hielo) varian
entre 680 x 103 km? y 785 x 103 km?.
Hasta la fecha solo el ~40% del area se
encuentra inventariado en el Inventario
Mundial de Glaciares (WGI) y disponible
a través del Sistema Mundial de Monitoreo
de Glaciares (WGMS, 1989) y el Centro
Nacional de Datos sobre Nieve y Hielo
(NSIDC, 1999), incluyendo datos sobre la
ubicacion geografica del glaciar, longitud,
orientacion, elevacion y tipo morfoldgico.
Con el fin de ampliar la cobertura del WGI,
se inicid en 1995 la iniciativa de mediciones
globales del hielo terrestre desde el espacio
(GLIMS) para continuar la tarea de
inventario con sensores espaciales Bishop
et al. (2004). Si bien GLIMS ha hecho
progresos sustanciales, su archivo contiene
actualmente informacion sobre menos de un
tercio del area englaciada total. Por lo tanto,
ambos inventarios son incompletos. Barry
& Yew (2011) y Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC (2013) Ocompilaron
recientemente una versidon mas completa
del WGI, llamado formato extendido
(WGI-XF), que contiene registros de
poco mas de 131.000 glaciares, cubriendo
aproximadamente la mitad del glaciar
de montafia y el area de la capa de hielo.



Este WGI-XF provino de la asimilacion de
inventarios existentes, incluyendo una serie
de inventarios regionales mas antiguos que
han sido documentados (WGMS, 1989)
pero no incluidos en el WGI, y nuevos

Tabla 1
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inventarios en Canada y la Sub-Antartica.
De este modo la cantidad mundial de hielo
estimada por macroregiones, se aproxima a
lo siguiente (tabla 1):

Distribucion mundial de las masas de hielo. Fuente: Elaboracion propia (2016)

Table 1

Global distribution of ice masses. Source: Own elaboration (2016)

Regién Superficie de hielo km? % de superficie de Hielo
Africa 10 0

Antartica 13.593.310 85,68%

Asia 'y Europa del Este 185.211 1,17%

Australasia (Nueva Zelanda) 1.160" 0,01%

Europa (oeste) 53.967 0,34%

Groenlandia 1.726.400 10,88%

Norte América 276.100 1,74%

América del Sur 29.361™ 0,19%

Total Mundo 15.865.519 100%™

“Superficie actualizada segun Barry & Gan (2011).
“"Superficie actualizada segan IPCC (2013).

““Porcentaje aproximado.

Fuente: Modificado de WGI (1989), en Hambrey & Alean (2004).

Lo anterior denota que las mayores masas
de hielo se encuentran en la Antartica y
Groenlandia, sumando entre ambas un
96,5% del total del hielo estimado a nivel
mundial. No obstante lo anterior, las masas
de hielo continentales que se encuentran en
las montafias de Norteamérica, Sudamérica
y Europa, juegan también un importante rol
en el desarrollo de estas regiones.

Para el caso de Sudamérica, se estima
un total de hielo de 29.361 km?, con una
representacion del 0,19% a nivel mundial.
Chile posee un total de 24.114 glaciares con
una superficie de 23.641 km? (esto segun el
Inventario Nacional de Glaciares concluido

porlaDGA el aiio2014),lo que lo convertiria
en el pais con la mayor cobertura de hielo
de la region, concentrando un 80,5% del
total de superficie englaciada (figura 1).

Contexto glaciologico nacional

Los glaciares presentes en el territorio
nacional se manifiestan con una amplia
distribucion latitudinal, abarcando casi la
totalidad del largo del pais desde los 17°38"
de latitud sur en la Region de Arica y
Parinacota, hasta los 55°27" de latitud sur en
el Cabo de Hornos (Region de Magallanes y
Antartica Chilena). La magnitud de tamafios
de los glaciares también es amplia, variando
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Distribucidon del porcentaje de superficie de hielo de
Sudamérica

80,5%

B Resto de
Sudamerica

Chile

Figura 1. Distribucion del porcentaje de superficie de hielo de Sudamérica. Fuente: Elaboracion
propia (2016)

Figure 1. Percentage distribution of ice surface in South America. Source: Own elaboration (2016)

entre los mas pequefios con alrededor
de 0,01 km? los cuales esencialmente
corresponden a los denominados glaciaretes
y glaciares rocosos, y por el contrario, los
glaciares con tamafos por sobre los 100
km? de superficie, correspondientes casi en
su totalidad a los efluentes de los campos de
Hielo Norte y Sur en las regiones de Aysén
y Magallanes. En este ultimo contexto, se
puede establecer que el glaciar mas grande
de todo el territorio nacional es el Pio XI con
1.241 km? y corresponde a un efluente de la
fachada occidental del Campo de Hielo Sur.
Pero la relevancia de este glaciar también
radica en que es uno de los dos glaciares en
Chile (junto al glaciar Garibaldi, ubicado
en Cordillera Darwin en la Region de
Magallanes) que se ha detectado que atn
avanza, contrario a la marcada tendencia
hacia el retroceso del resto de los cuerpos
de hielo (Rivera, 1992; Rivera, Aravena
& Casassa, 1997; Warren, Rivera & Post,
1997; Rivera & Casassa, 1999). Segun
Rivera, Casassa, Acufia & Lange (2000), el
siglo pasado ya se detectaba una variacién
positiva para el glaciar Pio XI de 10,5 km
en el periodo comprendido entre los afios
1830-1925, asimismo, Wilson, Carridon &
Rivera (2016), establece durante este siglo

un avance acumulativo del frente del glaciar
Pio XI de 593 metros en su parte meridional
y de 107 metros en su parte norte entre los
afios 1998 y 2014. Por ultimo, un estudio de
la DGA en el 2011 (variaciones recientes de
glaciares en Chile, segn principales zonas
glacioldgicas) estableci6 una variacion
frontal positiva (avance del frente del
glaciar) de aproximadamente 11,2 km
entre los afios 1830 y 2009 (DGA-CECs,
2011). Por su parte, el mismo estudio de la
DGA, logré establecer (luego del analisis
de alrededor de 140 glaciares distribuidos
a lo largo de todo el pais) una tendencia
generalizada de retroceso frontal y
reduccion de areas glaciares (Bown, Rivera
& Acuiia, 2008). De igual forma recientes
estudios han sido documentados por
Rivera, Acuna, Casassa, & Bown (2002)
y Bown et al. (2008), utilizando imagenes
de teledeteccion (mapas de Instituto
Geografico Militar a partir de 1955 y 1997,
Landsat TM; afo 1987, Landsat ETM+; afio
1999), Shuttle radar topography mission
(SRTM) DEM para el afio 2000 y dos
imagenes ASTER; 2003 y 2006. Nicholson
et al., (2009) extendié los documentos
anteriores para tres glaciares en la region
(Juncal Sur, Juncal Norte y Olivares



Gamma) y los compararon con los de tres
glaciares en el Norte Chico (Tronquitos,
Guanaco y Estrecho), de igual forma
Cortés, Girotto & Margulis (2013), analizo
con imagenes Landsat MMS, ETM+ y
TM el area cubierta de nieve para circo
Juncal Sur entre 1986-2013, aplicando
una metodologia de clasificacion sub-pixel
y desmezcla espectral, a fin de obtener
areas minimas anuales de nieve/hielo
y discretizar las variaciones existentes,
dando como resultado en promedio una
variacion de 23 Km? de hielo en el periodo
analizado, estas conclusiones destacan en
forma particular los retrocesos de Chile
central y de los glaciares sobre los volcanes
de la zona centro-sur del pais. Ademas, se
logro establecer en la zona sur y austral
que los glaciares con frentes sobre agua
generan desprendimientos de témpanos,
proceso conocido como Calving, lo que
hace que puedan tener cambios frontales
muy fuertes, aun asi, se vincula la tendencia
de retroceso y disminucion generalizada de
masa de hielo a los cambios de temperaturas
y precipitaciones que afectan a Chile.

Tabla 2
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Clasificacién morfolégica de glaciares en
Chile

Dentro de la clasificacion morfologica
de glaciares, segiin datos extraidos del
inventario de glaciares de la DGA, de
los 24.114 glaciares, la gran mayoria
corresponde a la categoria denominada
como glaciaretes con una representacion del
52,2%. Sin embargo, esta categoria contiene
a los glaciares mas pequefios, por lo que
si bien es cierto en nimero representan la
gran mayoria a nivel nacional, en cuanto a
la superficie acumulada su aporte es escaso
(soloun 1,9) en comparacion con otros tipos
de glaciares como los efluentes de Campo
de Hielo, los que representan el 58,6% del
total de la superficie englaciada del pais,
debido al gran tamafo de cada uno de estos
cuerpos de hielo, pese a que en nimero solo
representan el 1,5% a nivel nacional. En
conjunto el Campo de Hielo Norte mas el
Campo de Hielo Sur suman un total de 366
glaciares y una superficie total de 13.851
km? (tabla 2 y figura 2).

Numero de glaciares y superficie (km?) por clasificacion morfologica a nivel nacional. Fuente:

Elaboracion propia (2016)

Table 2

Number of glaciers and surface (km?) for morphological classification at national level. Source:

Own elaboration (2016)

Clasfeackn MOralbien ey ghaciares degincares
Glaciarete 12.597 445,8 52,2% 1,9%
Glaciar de Montafia 8.019 6.617,9 33,3% 28,0%
Glaciar Rocoso 2.831 369,9 11,7% 1,6%
Efluente Campo de Hielo 366 13.851,1 1,5% 58,6%
Glaciar de Valle 301 2.356,7 1,2% 10,0%
Total 24.114 23.641,4 100% 100%"

“Porcentaje aproximado.
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Figura 2. Numero de glaciares y superficie (km?) por clasificacion morfologica a nivel nacional.
Fuente: Elaboracion propia (2016)

Figure 2. Number of glaciers and surface (km?) for morphological classification at national level.
Source: Own elaboration (2016)

Dentro de la division politico administrativa ~ una tendencia notoria hacia el incremento
de Chile (15 regiones), se pueden percibir ~ en cantidad de glaciares y superficie en
grandes diferencias en cuanto al numero  las regiones de Chile central (Valparaiso
de glaciares y a la superficie englaciada y Metropolitana) y austral (Aysén y
presente en cada una de ellas, destacandose =~ Magallanes) (tabla 3 y figura 3).

Tabla 3

Distribucion de glaciares por division politico administrativa. Fuente: Elaboracion propia (2016)

Table 3

Glacier distribution by political administrative division. Source: Own elaboration (2016)

Region Ne d.e Supc'erﬁcie Region N°e d.e Supf‘zrﬁcie
glaciares  glaciar (km?) glaciares  glaciar (km?)
Arica y Parinacota 327 30,4 Maule 218 38,2
Tarapaca 91 6,4 Bio bio 194 39,8
Antofagasta 139 7,2 Araucania 140 64,5
Atacama 749 87,9 Los Rios 50 36,8
Coquimbo 836 48,3 Los Lagos 3.225 928.9
Valparaiso 715 135.,8 Aysén 8.943 10.214.,7
Metropolitana 999 388.,3 Magallanes 6.805 11.321,9
O’Higgins 683 292,3 Total 24.114  23.641,4
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Numero y Superficie (km?) de glaciares por Regiones
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Figura 3. Distribucion de glaciares por division politico-administrativa. Fuente: Elaboracion propia (2016)

Figure 3. Glacier distribution by political administrative division. Source: Own elaboration (2016)

Exposicion y altitud de los glaciares
chilenos

En cuanto a la exposicion de los glaciares
a nivel nacional, la gran mayoria de estos
presenta una orientacion sur-este (SE)
con un total de 5.194 glaciares, lo que
corresponde al 21,5% del total de glaciares,

Tabla 4

sin embargo, la mayor cantidad de superficie
englaciada corresponde a la orientacion
oeste (W) con 7.475 km?, correspondiente
al 31,6% del total de superficie de hiclo en
el pais, esto ultimo influenciado por el gran
tamafio de los glaciares que fluyen hacia la
fachada occidental de los campos de Hielo
Norte y Sur (tabla 4 y figura 4).

Numero y superficie de glaciares clasificados por exposicion. Fuente: Elaboracion propia (2016)

Table 4

Number and surface of glaciers classified by exposure. Source: Own elaboration (2016)

Exposicién N° de glaciares Superficie (km?)
N 1.883 2.134,5

NE 2.807 1.656,9

E 3.950 3.249,2

SE 5.194 3.153

S 4.125 1.742

SW 2.943 2.805,4

w 1.828 7.475,4

NW 1.384 1.425,1

Total 24.114 23.641,4
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Exposicion de glaciares a nivel nacional

—N° de
glaciares

S

Investig. Geogr. Chile, 53: 3-24 (2017)

Superficie (km2) de exposicion de glaciares a
nivel nacional

N
8000
NW 6000 S NE
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Figura 2. Numero (izquierda) y superficie (derecha) de glaciares clasificados por exposicion. Fuente:

Elaboracion propia (2016)

Figure 2. Number (left) and surface (right) of glaciers classified by exposure. Source: Own
elaboration (2016)

En cuanto a la altitud sobre el nivel medio
del mar de los glaciares a nivel nacional,
aproximadamente el 57% de la superficie
de hielo se ubica entre los 1.000 y los
2.000 m.s.n.m., muy similar a la tendencia
que se aprecia en la frecuencia de glaciares
por altitud media (figura 5). Las altitudes
extremas van desde unos pocos metros
sobre el nivel del mar (0-500 m.s.n.m.) en
las regiones de Aysén y Magallanes donde
algunos de los glaciares efluentes de las
fachadas occidentales de los campos de
Hielo Norte y Sur terminan con su frente

Porcentaje acumulado de superficie por altitud media de
glaciares s.n.m.m

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

Altitud s.n.m.m.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentaje de Area Acumulada

en los fiordos que se unen con el Océano
Pacifico, como el caso de los glaciares
San Rafael, San Quintin y Acodado
en Campo de Hielo Norte y Bernardo,
Occidental y Pio XI en Campo de Hielo
Sur, solo por dar algunos ejemplos, hasta
una altitud que va por sobre los 6.000
m.s.n.m. en las regiones de Arica y
Parinacota, Antofagasta y Atacama, como
los glaciares sobre los volcanes Pomerape
y Parinacota (ambos ubicados por sobre
los 6.000 m.s.n.m. en la Region de Arica
y Parinacota).

Frecuencia acumulada de glaciares por altitud media
s.n.m.m.
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
1 3001 6001 9001 12001 15001 18001 21001 24001

Altituds.n.m.m

de g

Figura 5. Frecuencia acumulada y superficie acumulada de glaciares bajo la curva hipsométrica.

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Figure 5. Cumulative frequency and cumulative area of glaciers under the hypsometric curve.
Source: Own elaboration (2016)
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Zonas glaciologicas de Chile

Debido a la variabilidad y diversidad
geografica, climatica, geomorfoldgica,
altitudinal y latitudinal del territorio chileno,
la distribucién del nimero de glaciares
presenta grandes desigualdades regionales
y de magnitud de las mismas masas de hielo
presentes en cada zona. En este contexto, la
Estrategia Nacional de Glaciares de la DGA
realizada el afio 2009 dividio al pais en cuatro
grandes zonas glaciologicas (Norte, Centro,
Sur y Austral) de la siguiente manera (figura 6):

Zona Norte: Desde el limite con Peru hasta

Caracterizacion glaciologica, Chile

Zona Central: Desde la cuenca del rio
Aconcagua hasta la cuenca del rio Maule

Zona Sur: Desde la cuenca del rio Itata
hasta la cuenca del rio Aysén.

Zona Austral: Desde la cuenca del rio Baker
al extremo austral del pais.

En el analisis por zonas glaciologicas,
las disparidades son evidentes, dado que
la zona norte solo posee un 1% del total
de superficie englaciada del pais, la zona
centro un 4%, la zona sur un 7% y la zona
austral concentra el 88% de la superficie de

la cuenca del rio Choapa. hielo (tabla 5 y figura 7).
75° 700 650
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50°1 4 prc
3 Zona
(< Austral
w 7 88%
55°
0 300 Km‘ —
[EE—

Figura 6. Distribucion de glaciares en Chile. Fuente: Elaboracion propia (2016)

Figure 6. Glacier distribution in Chile. Source: Own elaboration (2016)
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Tabla 5

Investig. Geogr. Chile, 53: 3-24 (2017)

Numero y superficie total de glaciares por zona glaciolégica. Fuente: Elaboracion propia (2016)

Table 5

Total number and surface of glaciers by glaciological area. Source: Own elaboration (2016)

Zona Glaciolégica

Numero de glaciares

Superficie glaciares (km?)

Zona Norte 2.142 180,2
Zona Centro 2.615 854,7
Zona Sur 5.660 1.700,8
Zona Austral 13.697 20.905,8
Total 24.114 23.641,4
Aproximado.

Distribuciondela 1%_ 49

superficie de
glaciares por zona
glacioldgica

O Norte

[ Centro

O Sur

M Austral

Figura 7. Porcentaje de la superficie total de glaciares por zona glacioldgica. Fuente:

Elaboracion propia (2016)

Figure 7. Percentage of the total surface glaciers by glaciological area. Source: Own
elaboration (2016)

Comparacion de las zonas glaciologicas

Dentro de las diferencias entre las distintas
zonas glacioldgicas se puede mencionar
que en la zona norte se aprecia un fuerte
predominio de los glaciares rocosos los
cuales representan el 64% del nimero
de glaciares y el 51% de la superficie

14

total de hiclo de la zona glaciologica.
En importancia de superficie los siguen
los glaciares de montaiia y luego los
glaciaretes. Cabe sefialar que no hay
presencia de glaciares de valle en la
zona norte. Asimismo, en la zona centro
la distribucion de glaciares segin la
clasificacion morfologica también muestra



una preponderancia en el numero de
glaciares rocosos representando el 55%,
siendo la zona glaciologica que contiene
mas glaciares de este tipo (1.456). No
obstante lo anterior, el mayor aporte en
superficie lo entregan los glaciares de
montaia con el 33%. En esta zona ya
se nota presencia de glaciares de Valle
(79 glaciares) aportando el 30% de la
superficie total englaciada de la Zona
Centro. Por el contrario, en la Zona Sur
ya no se detecta la presencia de glaciares
rocosos, en esta zona la mayor cantidad de

Tabla 6

Caracterizacion glacioldgica, Chile

glaciares corresponde a glaciaretes (3.467)
con el 61%, no obstante lo anterior, el
mayor tamafio de los glaciares de montafia
hacen que este tipo de cuerpos de hielo
aporten el 81% de la superficie de la
Zona Sur. Por tltimo en la Zona Austral
estan los dos grandes campos de hielo
(Campo de Hielo Norte y Sur), los cuales
representan el 66% de la superficie de la
zona glaciologica y el 58% del total del
hielo nacional, convirtiéndolos por ende,
en los mayores cuerpos de hielo del pais
con 13.851 km? de superficie (tabla 6).

Numero y superficie de glaciares por zona glaciologica segun clasificacion morfologica. Fuente:

Elaboracion propia (2016)

Table 6

Number and surface of glaciers by glaciological area according to morphological classification.

Source: Own elaboration (2016)

Clasificacion Ney Zona Zona Zona Zona
Morfolégica Superficie Norte Centro Sur Austral

N° de Glaciares 579 639 3.467 7.912
Glaciarete

Superficie (km?) 19,7 25,7 124,3 276,1

N° de Glaciares 1.375 1.456 s/t s/t
Glaciar Rocoso

Superficie (km?) 93,7 276,2 s/t s/t
Glaciar de N° de Glaciares 188 441 2.161 5.229
Montaiia Superficie (km?) 66,8 2889 1.391,5 4.870,7

N° de Glaciares s/t 79 32 190
Glaciar de Valle

Superficie (km?) s/t 263,8 185 1.907,9
Glaciar Efuente N° de Glaciares s/t s/t s/t 366
de Campo Hielo Superficie (km?)  s/r s/t s/t 13.851,1

s/r: Sin registro segun Inventario Nacional de Glaciares DGA (2014).
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En cuanto a la exposicion de los glaciares,
se aprecia que todas las zonas glaciologicas
presentan orientaciones mayoritariamente
hacia el S-E y el S, manteniendo en todas
las zonas una tendencia similar al nivel
nacional concatenado. Por el contrario,
en cuanto a la orientacion de la superficie
expuesta, tanto la zona norte, centro y sur
se comportan de manera congruente y
similar a la exposicion de total de glaciares

Exposicion del Numero de glaciares por zona
N glaciolégica
35%
30%
NW, 25% NE
<__20%
N A5%
\‘Q% / ——Zona Norte
5%

Zona Centro
——— E

SW¥ ~SE

Zona Sur

——Zona Austral
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por cada una de las zonas. No obstante
lo anterior, la zona austral presenta una
marcada orientacion al oeste (W), producto
de la magnitud de los glaciares efluentes
de la fachada occidental de los campos
de Hielo Norte y Sur. Cabe sefialar que su
importancia en cuanto a aporte de superficie
es tal, que es capaz de influenciar todo el
esquema nacional con la misma tendencia
que la zona austral (figura 8).

Exposicion de la superficie (km2) de glaciares por
zona glacioldgica

———Zona Norte
Zona Centro
Zona Sur

——Zona Austral

Figura 8. Exposicion del ntimero y superficie de glaciares por zona glaciologica. Fuente:

Elaboracion propia (2016)

Figure 8. Exposure of the number and surface of glaciers by glaciological area. Source: Own
elaboration (2016)

Para la altitud de los glaciares por zona
glaciologica, se puede apreciar claramente
una gradiente decreciente de altitud desde
el norte hacia el sur, ya que los glaciares
de la Zona Norte comienzan a aparecer
desde los 3.400 m.s.n.m. y hasta por sobre
los 6.000 m.s.n.m. Por su parte en la Zona
Centro el desarrollo de glaciares comienza
desde los 2.100 m.s.n.m y hasta alrededor
de los 6.000 m.s.n.m. En la Zona Sur se
pueden encontrar glaciares desde los 450
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m.s.n.my los mas altos se encuentran a una
altitud de 3.000 m.s.n.m. Por ultimo, en la
Zona Austral varios son los glaciares que
tienen su frente desembocando en fiordos
a nivel del mar como el caso del glaciar
Bernardo y el Amalia (ambos en la fachada
occidental de Campo de Hielo Sur), y las
altitudes maximas se encuentran hasta
cerca de los 2.700 m.s.n.m. Por lo tanto
se puede decir que el efecto de latitud se
hace patente en la distribucion altitudinal



de los glaciares, ya que a altas latitudes
seran zonas mas frias debido al menor
angulo de incidencia de los rayos solares,
mermando la disponibilidad de radiacion
(Espinoza, Gutiérrez, & Hayek, 1979),
por lo que se podran encontrar glaciares
a mas baja altura. Por el contrario, a
latitudes bajas representan zonas mas
calidas, entonces los glaciares tienen un
desarrollo a mayores alturas donde las
condiciones son mas frias por gradiente
térmico altitudinal, el cual estipula que la
temperatura desciende alrededor de 6°C
por cada 1.000 m de altura (figura 9).

Caracterizacion glaciologica, Chile

Equivalente en agua de los glaciares a
nivel nacional

Para el calculo del equivalente en agua de
todos los glaciares, se utilizo la férmula
para estimar el espesor medio de Chen &
Ohmura (1990). Para los glaciares rocosos
se estimo en un 50% el volumen total de
hielo contenido (Barsch, 1996)

El equivalente en agua de todos los cuerpos
de hielo catastrados en el inventario
nacional de glaciares corresponde a
un total de 3.175,6 km®. Por zona
glaciologica, la Zona Norte posee
solo el 0,1% del agua, la Zona Centro
el 0,8%, la Zona Sur 1,7% y la Zona
Austral el 97,3% (tabla 7 y figura 10).

Altitud Media de glaciares por Zona Glaciaolégica
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|

‘ ——Zona Norte
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Zona Sur

——Zona Austral

1000 r_,
0

0 10 20 30 40 50

60 70 80 90 100

% de superficie de hielo acumulada

Figura 9. Porcentaje de superficie de glaciares bajo la curva hipsométrica segiin zonas glaciolégicas.

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Figure 9. Percentage of surface of glaciers under the hypsometric curve according to glaciological

area. Source: Own elaboration (2016)
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Tabla 7
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Equivalente en agua (km?) de los glaciares por zona glaciolégica. Fuente: Elaboracion propia (2016)

Table 7

Water equivalent (km) of glaciers by glaciological area. Source: Own elaboration (2016)

Zona Numero de Superficie glaciares Equivalente en % de equivalente en
Glaciologica  glaciares (km?) agua (km®) agua

Zona Norte 2.142 180,2 2,3 0,1%

Zona Centro 2.615 854,7 26,6 0,8%

Zona Sur 5.660 1.700,8 55,3 1,7%

Zona Austral 13.697 20.905,8 3.091,4 97,3%

Total 24.114 23.641,4 3.175,7 100%"

"Porcentaje aproximado.

Porcentaje de equivalente en agua por Zona
Glaciolégica

0,8%
0,1%

1,7%

Zona Norte
Zona Centro
W Zona Sur

M Zona Austral

Figura 10. Porcentaje del equivalente en agua de los glaciares por zona glaciologica. Fuente:

Elaboracion propia (2016)

Figure 10. Water equivalent percentage of glaciers by glaciological area. Source: Own
elaboration (2016)

A nivel regional, entre las regiones de
Aysén y Magallanes concentran el 98%
del equivalente en agua a nivel nacional,
por ende, todas las demas regiones suman
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solo el 2%. Para la Region Metropolitana,
su equivalente en agua es de 11,4 km?,
correspondiente a un 0,4% a nivel nacional
(tabla 8).



Tabla 8

Caracterizacion glaciologica, Chile

Equivalente en agua (km?®) de los glaciares por regiones. Fuente: Elaboracion propia (2016)

Table 8

Water equivalent (km?) of glaciers by region. Source: Own elaboration (2016)

N° de glaciares

Superficie glaciar

Equivalente en % de equivalente

Regidn por Region por Region (km?)  agua (km?) en agua
Arica y Parinacota 327 30,4 0,3 0,01%
Tarapaca 91 6,4 0,04 0,001%
Antofagasta 139 7,2 0,05 0,002%
Atacama 749 87,9 1,5 0,05%
Coquimbo 836 48,3 0,4 0,01%
Valparaiso 715 135,8 2,9 0,09%
Metropolitana 999 388.,3 11,4 0,4%
O’Higgins 683 292,3 11,5 0,4%
Maule 218 38,2 0,8 0,02%
Biobio 194 39,8 1,3 0,04%
Araucania 140 64,5 2,6 0,08%
Los Rios 50 36,8 1,8 0,06%
Los Lagos 3.225 928,9 28,6 0,9%
Aysén 8.943 10.214,7 1.564,8 49,3%
Magallanes 6.805 11.321,9 1.547,7 48,7%
Total 24.114 23.641,4 3.175,7 100%
Conclusiéon notandose una tendencia notoria hacia

Chile posee un total de aproximado
de 24.114 glaciares con una superficie
estimada de 23.641,4 km? lo que lo
convierte en el pais con la mayor cobertura
de hielo de Sudamérica, con cerca del
80,5%.

Los glaciares presentes en el territorio
nacional se manifiestan con una amplia
distribucion a lo largo de todo el pais, y
se pueden percibir grandes diferencias
zonales en cuanto al numero de
glaciares y a la superficie englaciada,

el incremento en cantidad de glaciares
y superficie en las regiones de Chile
central (Valparaiso y Metropolitana) y
austral (Aysén y Magallanes). Debido a
la variabilidad y diversidad geografica,
climatica, geomorfologica, altitudinal y
latitudinal del territorio chileno, existe
una distribucion del numero de glaciares
con grandes desigualdades regionales y de
magnitud de las mismas masas de hiclo en
cada zona.

La Zona Norte solo posee un 1% del total
de superficie englaciada del pais, la Zona
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Centro un 4%, Zona Sur un 7% y la Zona
Austral concentra el 88% de la superficie de
hielo.

En la zona norte se aprecia un fuerte
predominio de los glaciares rocosos, los
cuales van perdiendo representatividad mas
al sur, dando paso a la mayor importancia
en términos de superficie a los glaciares
de montana en la zona centro y sur, en
esta ultima ya no se detecta presencia de
glaciares rocosos. Por ultimo en la zona
austral, la presencia de los dos grandes
campos de hielo (Campo de Hielo Norte
y Sur), representan el 58% del total del
hielo nacional, convirtiéndolos por ende, en
los mayores cuerpos de hielo del pais con
13.851,1 km? de superficie.

El equivalente en agua de todos los cuerpos
de hielo catastrados en el inventario
nacional de glaciares corresponde a un total
de 3.175,7 km®. La Zona Norte posee solo
el 0,1% del agua, la Zona Centro el 0,8%,
la Zona Sur 1,7 y la Zona Austral el 97,3%.
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