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RESUMEN v
Se presenta una sintesis de la investigacién glaciol6gica realizada en Chile durante las dltimas décadas,
incluyendo los inventarios existentes, los balances de masa y las variaciones de glaciares, todo lo cual se
analiza con relacién a los cambios climéticos que han afectado el pais. En Chile se han medido variaciones
frontales histéricas para casi 100 glaciares, que representan el 5,6% del total de glaciares inventariados hasta
ahora en el pafs. De ellos, sélo el 6% ha presentado un estado neto de avance en los periodos estudiados,
destacando el del glaciar Pio XI con un promedio de +206 m a-1 para el periodo 1945-1997. Un 7 % de los
glaciares estudiados no han experimentado un cambio significativo, mientras que cerca de un 87 %, han tenido
tasas de variacidn negativas, desde pocos metros por afio, hasta un maximo de -278 m a-1 en el glaciar Amalia
para el periodo 1945-1986.
No obstante existir comportamientos de glaciares que obedecen a factores no climéticos, se confirma que la
mayoria de las fluctuaciones de los glaciares son generadas por los aumentos de temperatura detectados en
numerosas estaciones de Chile, algunas de las cuales muestran para las iiltimas tres décadas, aumentos de casi
el doble de la tendencia secular. También han incidido significativamente en las variaciones de los glaciares,
los ciclos interanuales con anomalias pluviométricas extremas y la tendencia de algunas estaciones que han
experimentado un descenso de los montos totales anuales de precipitacién. Finalmente, la mayor frecuencia de
fenémenos El Nifio / Oscilacién del Sur (ENOS), han tenido un rol significativo en la variabilidad interanual
de las precipitaciones y temperaturas, generando respuestas distintas a nivel regional.
Frente a dichas tendencias climdticas, se espera que el retroceso de glaciares continiie, que los balances de
masa mantengan sus tendencias negativas y que los adelgazamientos aumenten, todo lo cual impactard la
dotacién y disponibilidad de recursos hidricos en el pais.
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Recent glacier variations in Chile

ABSTRACT
A synthesis of glaciological research carried out in Chile during the last decades is presented, including
existing inventories, mass balance and glacier variations, which are related to the regional climate change. In
Chile, almost 100 glaciers have been measured in terms of their historical frontal variations. They represent
5,6% of the total inventoried glaciers of the country. Only 6% of the inventoried glaciers show a net advance
during the study period, especially glaciar Pio XI with an average of 206 m a-1 between 1945-1997. A 7 % of
the studied glaciers show no significant change, while 87% show a negative rate of variation, ranging from a
few meters per year to a maximum of 278 m a-1 at glaciar Amalia for the period 1945-1986.
Although there are some glaciers with variations related to non-climatic effects, most of the glacier variations
are driven by the temperature increase which has been detected in several stations of Chile. Some of these
stations show a doubling of the warming rate during the last three decades compared to the secular trend.
Anomalies of rainfall and the decreasing trend in the annual precipitation shown in a few stations, have also
affected significantly the glacier variations. Finally, the higher frequency of El Nifio/Southern Oscillation
phenomena (ENSO), has had a significant influence on the inter-annual variability of the precipitation and
temperature, with a contrasting response of glaciers at a regional level.
Based on observed climatic trends, it is expected that the glacier retreat will continue, the mass balance will
maintain negative trends and the thinning rates will increase, affecting the availability of water resources of
the country in the future.

Keywords: Glaciers, climate change, ENSO, mass balance.
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INTRODUCCION

Uno de los efectos mas importantes del
calentamiento global, es el aumento del nivel
del mar generado por la fusién de los glaciares
de montafia. MEIER (1984) estimd que, entre
1900 y 1961, la contribucion de los glaciares
de montaila (excluidos Antéartica vy
Groenlandia), al aumento global del nivel del
mar alcanzé 0.46 mm a-1, de los cuales los
glaciares de los Andes, entre los 30° y 55° S,
contribuirian con el 11.6 %.

Para dichos calculos se estimé que la superficie
de glaciares en los Andes (30-55°S) era de
31,000 km2, lo que equivale al 5.7% del total
mundial. Sin embargo, los datos actuales para
esta area de los Andes chilenos, incluidos el
Campo de Hielo Norte (CHN) y la totalidad
del Campo de Hielo Sur (CHS), llegaria sélo a
22,066 km2 de hielo. Esto implica que, de
acuerdo a MEIER, en los Andes argentinos al
norte del CHS habrian ca. 9,000 km2 de hielo,
lo que parece exagerado a la luz de los
inventarios de glaciares existentes en Argen-
tina central (29-35°S), donde sélo habrian 1,343
km2 de hielo (ESPIZUA y AGUADO 1984).

Analizando el CHN y el CHS, ANIYA (1999)
estimé que los aportes al aumento del nivel
medio del mar de esta zona, alcanzarian a 0.038
mm a-1, lo que representa un 8,3 % del total
estimado por MEIER. Considerando que la
superficie empleada por ANIYA en los Cam-
pos de Hielo Patagénicos (Fig. 1), sélo
representa el 2.85 % del total de los pequefios
glaciares del planeta, es evidente que su aporte
es desproporcionadamente alto, lo que indicaria
que la fusion de glaciares en Patagonia ha sido
mas rapida que en otras zonas.

En el resto del pais, los pocos glaciares
estudiados también muestran una clara
tendencia de retroceso de sus lenguas
terminales, pero se desconocen los volimenes
aportados al incremento del nivel del mar,
debido a la falta de datos. En efecto, ain no se
completa el inventario de glaciares del pats,
existe solo un registro de balance de masa
(glaciar Echaurren en Fig. 1), hay escasas
mediciones de espesor de hielo y se han medido
muy pocos cambios de superficies glaciares
(CASASSA et al.1998a).

MATERJIALES Y METODOS

Este articulo presenta nuevos y numerosas datos
sobre los glaciares del pais, con el objetivo prin-
cipal de recopilar y sintetizar la informacion
glaciolégica existente, por lo que el anélisis
detallado de los materiales y métodos
empleados en las investigaciones realizadas en
el pais escapa de este enfoque y requeriria una
publicacién especial.

No obstante lo anterior, a continuacion se
detallan los principales materiales y métodos
empleados para la elaboracién de este trabajo.

Variaciones frontales y areales

Para determinar las variaciones frontales y
areales de glaciares, se han empleado
principalmente fotografias aéreas, donde se han
dibujado las caracteristicas glaciares, siendo
traspasada dicha informacién por medio del
instrumento 6ptico Zoom Transfer Scope a
cartografia regular del IGM. También se han
empleado iméagenes de satélite, las que han sido
georeferenciadas sobre la cartografia regular de
formato digital. Otra fuente de informacion ha
sido la histdrica, puesto que hay numerosas
descripciones de frentes glaciares en cronicas
de viajes o exploraciones, las que han sido
mapeadas y relacionadas con parametros
topograficos actuales.

En algunas ocasiones, se han posicionado los
frentes glaciares con visitas a terreno y andlisis
de cartografia existente.

Velocidades

Entre los principales métodos de medicion de
velocidades, esta el taquimétrico, que permite
medir el movimiento de balizas o seracs de la
lengua glaciar en el lapso de algunos dias,
mediante un teodolito ubicado en el margen
rocoso; €l fotogramétrico, que permite evaluar
iguales elementos presentes sobre la lengua
glaciar en fotos aéreas de distintas fechas;
meétodo de separacion de ojivas, bandas de hielo
claro y oscuro de carcter anual que se extienden
en la superficie de algunos glaciares, por debajo
de cascadas de hielo; y método
interferométrico, que permite medir velocidades
al comparar dos imagenes de satélite de radar
tomadas con escasa separacion de tiempo, desde
una misma linea base (PATERSON 1994;
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RIGNOT et al. 1996a).
Espesores

Las mediciones de espesor de hielo realizadas
en Chile, han sido llevadas a cabo con métodos
gravimétricos y de radar.

El método gravimétrico permite determinar el
espesor del hielo a partir de la deficiencia de la
componente vertical de la aceleracién de
gravedad observada sobre un glaciar. Esta
deficiencia se origina debido a la menor
densidad del hielo (0.9 gr/cm3) con respecto a
la roca subyacente (aproximadamente 2.7 gr/
cm3).

Para convertir valores de gravedad observada a
espesores de hielo, es necesario en primer lugar
llevar todos estos valores a un plano de
referencia comiin, generalmente el nivel medio
del mar, obteniendo de esta manera anomalias
de gravedad, o anomalias "de Bouguer" sobre
el hielo. Al mismo tiempo, es preciso medir la
gravedad en los afloramientos de roca aledafios
al glaciar, determinando la anomalfa regional
de Bouguer. La diferencia de las anomalias de
Bouguer entre la roca y el hielo resultan en
anomalias residuales debidas al hielo, a partir
de las cuales se aplica un modelo, o método
inverso para evaluar el espesor del glaciar que
origina tales anomalias.

Las ventajas del método gravimétrico son sus
facilidades logisticas y su capacidad de
penetracién virtualmente ilimitada para
determinar espesores de hielo. Sin embargo,
este método es limitado en cuanto a su
precision, debido al hecho de que se mide un
valor promedio de gravedad bajo la estacidn,
que suaviza y subestima en forma importante
el espesor méximo del hielo, especialmente en
zonas con complejo relieve subglacial
(DREWRY 1975).

El método de radio eco sondaje (radar), consiste
en transmitir una sefal hacia el interior del
glaciar, la que rebota en la base rocosa y es
captada por un receptor instalado en la
superficie.

El espesor se determina a partir del tiempo que
demora la onda electromagnética transmitida,
que penetra el hielo y rebotando en el fondo
rocoso, llega al receptor con un retraso de
algunos microsegundos, dependiendo del
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espesor penetrado.

Cuando se mide hielo temperado con agua de
fusién a nivel intraglacial, hay una importante
reflexion intraglacial de las sefiales, conocida
como dispersién, por lo que se debe emplear
un sistema de radar que trabaja a frecuencias
inferiores a 10 MHz, lo que se contrapone a
las frecuencias tipicamente empleadas en hielos
frios que son superiores a 30 MHz.

Asimismo, pueden existir reflexiones internas
importantes debido a estratos internos
depositados por actividad volcénica reciente y
ala presencia de numerosas morrenas mediales
y laterales (RIVERA et al. 1998a), lo que
también puede oscurecer el retorno, o reflexién
del fondo del glaciar.

Este sistema de radar de baja frecuencia, ha
sido empleado con éxito en varios glaciares de
Campo de Hielo Sur, Antértica y Chile Cen-
tral, existiendo s6lo minimas diferencias en
los equipos utilizados y el sistema de medicién.

Uno de los primeros sistemas empleados,
consistia en un transmisor de 2 a 5 MHz y un
osciloscopio andlogo, cuya pantalla debia ser
fotografiada para capturar la sefial (CASASSA
1992)

Para reducir Jos problemas técnicos que
implicaba fotografiar la pantalla del receptor,
se disefi6 un segundo sistema de radar,
compuesto por un transmisor de 5 MHz y un
osciloscopio digital, que permitia el traspaso
de las sefiales a PC, el cual se conectaba
directamente al receptor (CASASSA and
RIVERA 1998).

En la actualidad, se sigue empleando este
sistema, pero las antenas son amarradas a cafias
de fibra de vidrio de 8 m de largo, las que son
adosadas a mochilas que son porteadas por los
investigadores, permitiéndose la coleccién de
datos en forma continua al caminar con este
sistema sobre el hielo.

Para mediciones de espesor de hielo con radar
en grandes superficies, se ha disefiado un
sistema de perfilaje, que permite obtener un
dato de espesor cada dos segundos, generando
un perfil continuo de retornos subglaciales
(CASASSA et al. 1998b).

En este sistema de perfilaje, el transmisor y el
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Fig.1. Cuadro de ubicacién de estaciones y toponimia empleada en el texto.
Fig. 1. Toponymy and location of the stations used in the text.
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INVENTARIOS DE GLACIARES EN CHILE
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Fig. 2. Inventario de glaciares de Chile.

Fig. 2. Glacier Inventory of Chile.
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receptor estin montados sobre trineos, gue son
impulsados por un mototobogdn.  Se utilizan
antenas con longitud de medio dipolo de 20
metros, dispuestas en linea y con un largo total
del sistema de radar de 120 metros. El trineo
receptor estd a 40 metros del mototobogin, y el
trineo del transmisor, 100 metros atras del
mototobogan. Por lo tanto, la separacion entre
transmisor y receptor es de 60 metros.

Entre los transmisores empleados, se cuenta el
OSU, disenado por The Ohio State University
(EE.UUL), siendo alimentado por una baterfa

Variaciones recientes de glaciares en Chile

de 12V, generando un monopulso de 1600 Vpp.
El transmisor se conecta directamente a una
antena dipolo cargada resistivamente, con una
longitud de medio dipolo de 20 metros, lo cual
se traduce en una frecuencia de 2.5 MHz en
aire. El transmisor y su bateria se instalan en
un trineo de fibra de vidrio de 2.1 metros de
largo.

En el receptor, las antenas se conectan via balun
a un osciloscopio digital Tekironics modelo
TekScope THS 720, con un ancho de banda de
100 MHz. Los datos son almacenados en el

TanLa 1
INVENTARIO DE GLACIARES EN CHILE
Region | Cuenca hidrografica | Nede ! Area en km? % de Fuente
administrativa glaciares superficie con
- B glaciares
| : 14 29.70 rocosos | GARIN (1987}
I e T 1213 i GARIN [1987)
Il ¥ 48 66.83 s GARIN (1987}
IV 11 702+ & GARIN (1987}
¥ Aconcgg_ua 267 161.25 5 WALDIVIA [1984)
Metropclitana Maipo 647 4219 sl MARANGUNIC (1979)
v Cachapoal 148 22249 39%* | CAVIEDES (1979)
Wl Tinguiririca 261 106.46 21% | VALDIVIA [1984)
Vil Mataguito 1 81.91 3% NOVEROY {1987}
Wil Maule 98 3832 5 Comunicacion personal
20% | G Tapia (DGA]
VIl —IX Bio Bio 2 5237 . RIVERA (1989)
X Imperial 13 | 1872 2% RIVERA (1989)
IX—X Tolén 14 £8.48 26°% | RIVERA (1989
[X—X Waldivia & 42.33 21% | RIVERA 11989)
X Bueno o 11 19.35 25 % RIVERA {1989)
X Petrohué 12 60.57 2% RIVERA {1989)
Y| Malin 1 2.84 1% | RIVERA(1989)
X Chamiza 1 1.05 0% RIVERA (1980)
b . Gampo de Hielo Norte 28 4,200 0% ANYA (1968)
XI—XII Gampo de Hielo Sur 48 11,2607 0% ANIYA et al. (1996)
Inventariados | Total 1,751 16,861 0%
Noinventariados | Area estimada {1 5,205
Total (km?) 22,066
Notas:
* Se trata de un inventario preliminar, donde los glaciares no estdn asociados a cuencas hidrogrificas
*k No incluye superficie de nieve semipermanente de 31 km? definida por GARIN, (1987)
sk Denota glaciares de roca y cubiertos por detritos
Hk Aproximadamente entre un 8 y un 19% de esta superficie se ubica en Argentina, de acuerdo al nuevo

acuerdo fronterizo de [998
CASASSA (1995) y este trabajo

ek
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disco duro de un computador portatil mediante
una conexién via puerta serial (RS232). Tanto
el computador portatil como el osciloscopio son
alimentados por una baterfa de 12 V de 85 Ah.
Todo el sistema de recepcién estd montado
sobre un trineo de fibra de vidrio de 2.1 metros
de Jargo.

RESULTADOS

Inventarios de Glaciares

En Chile se han inventariado hasta 1999, 1,751
glaciares con una superficie total de 22,066 km?2
(Tabla 1). Estos inventarios han sido encargados
principalmente por la Direccién General de
Aguas (DGA) y abarcan principalmente el
centro del pafs (Fig. 2).

En las primeras cuatro regiones del norte del
pafs (Norte Grande en Fig. 1), donde el édrea
englaciada es reducida, el inventario fue
realizado por GARIN (1987), gracias a
cartograffa regular y preliminar del Instituto
Geogrifico Militar (IGM) mas fotos aéreas. En
algunos casos se incluyeron glaciaretes y su-
perficies temporales de nieve. Asimismo, los
glaciares no fueron asociados a cuencas
hidrogréficas, por lo que. se requieren estudios
mds detallados.

En el centro del pais (Fig. 1) existe una mayor
superficie cubierta por hielo, destacando la
cuenca del Maipo donde hay mds de 420 km2
de glaciares (Fig. 2). El derretimiento de estos
glaciares ha sido de vital importancia para la
mantencién de caudales en perfodos secos de
verano, representando el aporte glacial, desde
un tercio hasta el 67% del caudal del rio Maipo
en meses de sequfa, tales como 1968/69 y 1981/
82 (PENA and NAZARALA, 1987).

En Chile central sélo falta inventariar la cuenca
del rfo Itata (Fig. 1 y 2), donde se estima que
existen cerca de 15 km?2 de hielo. El resto del
pafs posee inventarios detallados de glaciares
descubiertos, pero no de glaciares de roca o
glaciares recubiertos con detritos, que en este
estudio se denominan glaciares rocosos, los que
sélo fueron incluidos en la cuenca del Maipo
por MARANGUNIC (1979). Estos glaciares
tendrian una especial importancia en el Norte
Chico y en la cuenca del Aconcagua (Fig. 1y
2), tal como ocurre en el lado argentino
(CORTE, 1998). El resto de las cuencas de

35

Chile central tienen-importantes porcentajes de
glaciares rocosos, generados por derrumbes
laterales, incorporacién de material morrénico
y regeneracién de lenguas terminales
(VALDIVIA 1984; RIVERA 1989).

Entre las cuencas del Mataquito y Petrohué
(Fig. 1 y 2), 1a superficie de glaciares tiende a
disminuir respecto de Chile central, debido a
la menor altura de la cordillera andina. Destaca
en esta regién, el problema de riesgo potencial
que presenta la existencia de grandes casquetes
de hielo sobre conos volcdnicos activos, por la
posibilidad de ocurrencia de lahares, tal como
los ocurridos en la dltima erupcién del Volcén
Llaima (MORENO y FUENTEALBA 1994).
También existe una importante superficie de
glaciares recubiertos con material volcanico
(RIVERA 1989).

Al sur de la cuenca del rfo Petrohué en la Regidn
de los Lagos (Fig. 1), existen sélo dos
inventarios de glaciares, los que fueron
realizados para el CHN por ANIYA (1988) y
para el CHS por ANIYA et al. (1996). Ambos
casquetes poseen en conjunto mas de 17,000
km?2 de hielo, convirtiéndose en la masa de hielo
més grande del hemisferio sur después de
Antértica (NARUSE and ANIYA 1992).

No obstante el avance en el catastro de glaciares
experimentado en las Gltimas décadas, atin falta
por inventariar gran parte del sur del pais,
especialmente en las regiones de Aysén y
Magallanes, donde existen grandes superficies
de glaciares (CASASSA 1998a). Por ejemplo
en la Cordillera Darwin hay 2,000 km2
(CASASSA 1995), en la Isla Santa Inés habrian
250 km2 (LLIBOUTRY 1956) y en el Volcan
Hudson hay un gran casquete de hielo, cuyo
volumen fue estimado en 2.5 km3 (NARANJO
et al. 1993).

Balances de masa

En Chile sélo existe un estudio sistemdtico de
balance de masa, el cual es conducido por la
Direccién General de Aguas del Ministerio de
Obras Piblicas, que monitorea desde 1975 el
glaciar Echaurren Norte, ubicado en Ia cuenca
superior del rio Maipe (Tablas 1 y 2). Este
glaciar ha presentado una alta variabilidad
interanual en su balance de masa, lo que estaria
en estrecha relacién con la presencia o ausencia
de los fenémenos ENOS (ESCOBAR et al.
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1995), generdndose balances de masa positivos
en afos El Nifio y balances negativos en afios
La Nifia.

En términos acumulados, el balance de masa
neto del glaciar Echaurren Norte en las dltimas

24 temporadas (entre 1975/76 y 1998/99),

TaBLA 2

alcanzé a -475 cm eq. de agua, determinando
una importante pérdida de masa. Sin embargo,
sus balances han pasado por dos tendencias
principales:

1.- Desde 1977/78 hasta el afio El Nifio 1987/
88, hubo balances acumulados positivos, sélo

GLACIARES CON BALANCES DE MASA EN SUDAMERICA

Nombre del glaciar Pais | Area Coordenadas Inicio de Fuente
(km?) mediciones

Antizana | Ecuador 0.35 | 00°29N / 78°09'W 1995 1
Yanamarey Perl 1.29 | 09°39'S / 77°16'W 1977 2
Uruashraju Peru | 215 | 09°35'S/77°19W 1977 2
Chacaltaya Bolivia | 0.082 | 16°21'S / 68°07'W 1992 1
Zongo Bolivia 2.1 16°15'S / 68°10'W 1992 1
Echaurren Norte Chite 04 | 33°33S/70°08'W 1975 3
Piloto Este | Argentina | 0.504 | 32°27'S/ 70°09'W 1979 4
Lostres | Argentina | s/i | 49°20'S / 73°00W 1996 1

sfi: sin informacién
Fuentes:
1.- TAHS/UNESCO 1999

TaBLA 3

2.- Francou et al. 1995
3.- DGA 1995
4.- LEIVA and CABRERA 1996

BALANCES DE Masa (mm eq. de agua) EN BoLIvia Y CHILE CENTRAL

Glaciar ‘Balance Balance |Balance %alance Balance | Balance Balancef Balance| Fuente
‘ 91/92@ | 92/93 93/9d 94/95 | 95/96 | 96/97 | 97/98@  98/99*

Zongo [ -1,380 +20 -650 ‘-1,250 -675 +797 n ni | 1,2y3

Echaurren Norte J +1,740 290 | -1,860 | -950 J-1,180 -2.890 | +2,890 | 4,070 | 4y5

@ Afio hidroldgico con evento El Nifio

Fuentes:
1.- IAHS/UNESCO 1994
2.-IAHS/UNESCO 1996

TaBLA 4

* Afio hidrol6gico con evento La Niiia

n/i: informacion no disponible

3.- IAHS/UNESCO 1999
4.- DGA 1997
5.- Comunicaci6n personal Carlos GARIN para afios 1997/1999

ACUMULACION ANUAL DE NIEVE EN EL GLACIAR CHICO Y ECHAURREN NORTE

fio hidroldgico T

Acumulacion en cm eq. de agua a’

| Glaciar Chico (1)

Glaciar Echaurren Norte (2 y 3)

120
36

1996-97*
1997-98@

I

43
445

* Afio hidrolégico con evento La Nifia
Fuentes:

1.- CASASSA and RIVERA (submitted),
2.-DGA 1997,

@ Afio hidrolégico con evento El Nifio

3.- Comunicacién personal Carlos GARIN (DGA) para afios 1997-1998.
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interrumpidos por los aitos 1981/82 y 1983/
84 (DGA 1995).

2.- Desde 1988/89 (un fuerte afio La Nifia)
hasta 1998/99 (otro afio La Niiia), hubo una
clara tendencia de balances negativos, s6lo
interrumpidos por los afios El Nifio 1991/92 y
1997/98.

En el primer periodo, si bien hubo algunos afios
LaNifia como 1984/85, el impacto de estos afios
no fue negativo, por lo que los balances de
masa siguieron acumuldndose positivamente en
el glaciar Echaurren,

En el segundo periodo, se acentuaron las
respuestas extremas del glaciar, por lo que la
ocurrencia de tres eventos La Nifla de gran
magnitud (1988, 1996 y 1998), gener$ una
tendencia claramente regresiva.

Estas respuestas extremas, pueden explicarse
porque los efectos de eventos ENOS en
glaciares de Chile central, estdn ligados
principalmente a cambios en las precipitaciones
y no tanto a cambios en el régimen térmico.
Esta relacion mds estrecha con las
precipitaciones también ha sido verificada en
el Unico balance de masa publicado para los
Andes de Argentina central (LEIVA and
CABRERA 1996).

Interesante resulta constatar que la relacién
existente entre el fenémeno ENOS y los bal-
ances de masa en glaciares tropicales es
bastante contrastada, dependiendo de su
localizacién especifica (Tabla 2).

En general, los glaciares tropicales son
impactados negativamente por los fendmenos
El Niiio, debido principalmente al aumento de
las temperaturas, que generan una fuerte
ablacién con un aumento considerable de la
escorrentia (RIBSTEIN et al. 1995; FRANCOU
and SICART 1999). Respecto de las
precipitaciones, no existe en general una buena
correlacién con los fenémenos ENOS, no ob-
stante generar menores precipitaciones o
periodos de lluvia mds cortos, los que al
coincidir con el perfodo de méaxima ablacién
(verano), refuerzan los balances de masa
negativos (FRANCOU et al. 1995).

Al comparar un glaciar tropical (el glaciar
Zongo) con el de Chile central (Echaurren),
queda claro que ante la presencia de eventos
ENOS, las respuestas de ambos glaciares son
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extremadamente opuestas. Sin embargo, en
ausencia de eventos ENOS, ambos glaciares
presentan balances de masa negativos, lo que
implicarfa un aumento del flujo de energia que
estdn recibiendo (Tabla 3).

En Sudamérica, los balances de masa se han
llevado a cabo en glaciares que poseen 4reas
pequeiias, (Tabla 2), los que si bien poseen
varias ventajas logisticas, técnicas y econémicas
para su seleccién y monitoreo, no son los mas
representativos en términos de balances de masa
acumulados, puesto que se ubican en un rango
de fluctuacién muy sensible a nivel interanual,
sin tendencias claras de mediano o largo plazo
(IAHS/UNESCO 1998). De acuerdo a
HAEBERLI, (1998), es necesario medir
glaciares mds grandes y con mayor desarrollo
altitudinal, que permitan estimar respuestas
mads definitivas frente a oscilaciones climéticas
multianuales.

En el sur del pais, CASASSA and RIVERA
(submitted) generaron un modelo topografico
de balance de masa para el Campo de Hielo
Sur, el cual debié asumir, debido a la falta de
datos mds precisos, una condicién de equilibrio
inexistente en la realidad. Este modelo fue
contrastado con una estimacién de balance
de masa cuaternario de HULTON and
SUGDEN (1995).

Las primeras mediciones de acumulacién anual
de nieve para un balance de masa en el CHS,
se realizaron gracias a la instalacién en Enero
de 1996 de una torre de 10 m de altura en la
zona de acumuiacién del glaciar Chico (Fig. 1),
la que permitié detectar una alta variabilidad
de la acumulacién de nieve entre 1997 y 1998,
la cual podria deberse a fluctuaciones en las
precipitaciones, tal como ha sido registrado en
estaciones aledafias al CHS durante las dltimas
décadas (ROSENBLUTH et al. 1995;
IBARZABAL et al. 1996).

Sin embargo, vuelve a producirse un contraste
latitudinal significativo con respecto a Chile
central (Tabla 4), con comportamientos inversos
desde el punto de vista nivoldgico, posiblemente
relacionado con las alteraciones climéticas
generadas por la presencia de eventos ENOS.

Entre las perspectivas futuras, se espera que
en los préximos afios se efectiien nuevas
mediciones puntuales de balance de masa en el
CHS, mediante torres de acumulacién, magne-
tos enterrados en nieve y testigos de hielo. En



Variaciones recientes de glaciares en Chile

38

GURA 3
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Fig.3. Variaciones frontales de glaciares en Chile.

Fig.3. Frontal glacier variations in Chile.
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Chile central, se espera realizar nuevos estudios
de balance de masa, en glaciares mds grandes,
tales como el Juncal Norte (Fig. 1) en la cuenca
del Aconcagua (Tabla 1).

Sin embargo, uno de los principales avances
en los dltimos afios, ha sido el empleo de
sensores satelitales activos del tipo radar, en
dreas remotas, de dificil acceso y condiciones
climdticas extremas. Las imdgenes de radar han
permitido realizar observaciones
interferométricas y de correlacion de fase, que
tienen grandes aplicaciones en la confeccién de
modelos digitales de terreno con topografia su-
perficial, estimacién de velocidades
superficiales del hielo y determinacion precisa
de variaciones frontales del hielo.

En términos de balances de masa, hasta la fecha
se ha empleado una combinacién de datos
interferométricos, datos de terreno y modelacién
del flujo del hielo, para estudiar el balance de
los glaciares Perito Moreno (ROTT et al. 1998;
MICHEL and RIGNOT 1999) y San Rafael
(RIGNOT et al. 1996a y 1996b).

En adicién a los objetivos mencionados, se han
empleado imdgenes de radar para estimar los
efectos de las condiciones climdticas sobre la
superficie glaciar (FORSTER 1997; FORSTER
et al. 1996; FORSTER et al. 1997).

Testigos de hielo

Durante las dltimas dos décadas, se han
realizado algunas extracciones de testigos de
hielo desde zonas de acumulacién de glaciares
en Chile. La mayoria de estos testigos tienen
un largo de pocos metros, por lo que han servido
principalmente para estimar tasas de
acumulacién de nieve, mds que variaciones
climdticas seculares.

En el CHN, YAMADA (1987) extrajo un testigo
de 37.6 m desde la zona de acumulacién del

TaBLA S
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glaciar San Rafael (Fig. 1), lo que permitié
estimar una tasa de acumulacién de nieve de
+3.45 m equivalentes de agua para el afio 1984.
En este testigo se detectd un acuifero a una
profundidad de ca. 27 m, lo que evidencia la
importancia de los procesos de fusién y
percolacién en Patagonia.

En el afio 1996, MATSUOKA et al. (1998)
extrajeron un testigo de hielo de 14.5 m de
largo, desde la zona de acumulacion del glaciar
Nef en el CHN (Fig. 1), el que junto a otras
mediciones climdticas y glaciolégicas,
permitieron estimar un balance de masa neto
para el afio calendario 1996 de +2.2 m
equivalentes de agna (MATSUOKA and
NARUSE 1999).

En el CHS, ARISTARAIN and DELMAS
(1993) extrajeron un testigo de 13.2 m de largo,
desde la zona de acumulacidn del glaciar Perito
Moreno (Fig. 1), a una altura aproximada de
2,680 msnm en 1986. Considerando las
acumulaciones de los veranos 1980/81 a 1985/
86, calcularon una tasa de acumulacién anual
de +1.2 m equivalentes de agua, lo que ha sido
considerado como un dato puntual muy bajo y
poco representativo de las acumulaciones
normales en el CHS (CASASSA and RIVERA
submitted; MATSUOKA and NARUSE 1999).

En el Norte Chico, un equipo de investigadores
suizos extrajo un testigo de hielo de 36 m de
largo, desde la zona de acumulacién del glaciar
del Cerro Tapado (Fig. 1). Segtn los primeros
andlisis quimicos e isotdpicos de este testigo,
se ha estimado que este glaciar sélo presentaria
acumulaciones significativas en afios con
presencia de eventos El Nifio (SCHWIKOWSKI
et al. 1999).

En noviembre de 1999, un equipo de glacidlogos
japoneses en conjunto con el Laboratorio de
Glaciologia de la Universidad de Chile y la
Universidad de Magallanes, extrajeron un

VARIACIONES HisTORICAS GLACIAR CIPRESES (34°33°S/70°22°W)

Tasas de retroceso anual (m a-')

Fuente

-
Periodo
1860 — 1888 10
1888 — 1955 11
1955 ~ 1968 27

1968 — 1997 30

CAVIEDES 1979
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
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testigo de hielo de mediana profundidad (46
m) desde la zona de acumulacién del glaciar
Tyndall (Fig. 1) del CHS, lo que se espera
aporte antecedentes climéticos y de balance de
masa para esta parte del pafs.

Variaciones frontales y areales (anexo 1)

Norte Grande (18°8-27°S)

Si bien en esta zona la cordillera andina
presenta una gran altura sobre el nivel del mar,
hay muy pocos volcanes y centros montafiosos
con glaciaretes y cubiertas de nieve
semipermanente, muchos de los cuales fueron
inventariados como glaciares por GARIN
(1987). Entre los posibles glaciares de la zona,
destaca uno en las laderas occidentales del
Volcén Llullaillaco (Fig. 1), que ha sido definido
s6lo como un campo de nieve semipermanente
por GROSJEAN et al. (1991), MESSERLI et
al. (1993) y MESSERLI et al. (1998). De
acuerdo a JENNY and KAMMER (1996) desde
el volcan Parinacota (18°08'S/69°08'W) hasta
el Nevado de Tres Cruces (27°05'S/68°47'W)
no habrian glaciares (Fig. 1).

Segiin LLIBOUTRY et al. (1958), los pocos

glaciares de esta zona no presentaban evidencias
de retroceso sensible entre las décadas del 30 y

TABLA 6

50.
Norte Chico(27°5-32°S)

En el Norte Chico sélo se ha medido el glaciar
Tronquitos (28°32'S/69°43'W), ubicado en la
cuenca superior del rio Copiap6 (Fig. 1), que
posee gran altura (sobre 4750 msnm) y
temperaturas muy bajas, lo que genera hielo
de bajas temperaturas (frio), con escasa
dindmica y movimiento. Su tasa de retroceso
frontal es de 14 m a-1 en el periodo 1955-1984,
con una escasa pérdida de superficie (RIVERA
y ACUNA, 1997). ‘

En 1985, el glaciar Estero Seco de los
Tronquitos (28°33'S/69°43'W, 1.72 km2 de
superficie), ubicado a 2.5 km al sureste del
glaciar Tronquitos (Fig. 1), generé un gran
aluvién que descendié hasta el embalse Lautaro,
producto de la ruptura de una represa glacial,
fenémeno conocido como "Jskulhlaup” (PENA
y ESCOBAR 1987).

Chile Central (32°5-35°S)

En Chile central (regiones V a VI) se han
evaluado 8 glaciares, los que muestran una
clara tendencia de retroceso con tasas bajas pero
variables, dependiendo de sus condiciones lo-
cales (Fig. 3).

VARIACIONES HISTORICAS GLACIAR SAN RAFAEL (46 °41°S/73°51°W)

Periodo Tasas de variacién anual (m a-') Fuente
1871 -1905 -30 BRUGGEN 1950 (241)
1905-1935 -230 BRUGGEN 1950 (242)
1935-1945 + 200" LLIBOUTRY 1956 {383)
19451958 Estable con leve avance LAWRENCE and LAWRENCE in WARREN 1993

1958 Avance contra bosques HEUSSER, 1960 {563)

1964 | Se mantiene presién del hielo contra el bosque | SHIPTON in WARREN 1993
1945-1974 -20 ANIYA and ENOMOTO 1986
1974 - 1984 - 200 ANIYA and ENOMOTO 1986
1984 — 1986 -100 KONDO and YAMADA 1988
1984 — 1991 -215 WARREN 1993
1991 - 1992 +50 WARREN 1993
1992-1993 Estable WARREN 1993
1993 - 1999 Estable con leve retroceso Este trabajo

*Este dato fue discutido por WINCHESTER and HARRISON (1996) como un error en la
estimacién de BRUGGEN. Aseguran que entre 1935 y 1945 hubo sélo fluctuaciones menores
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4]

VARIACIONES HisTORICAS GLACIAR Pio X1 (49°12°S/74°03°W)

(Periodo) Tasas de variacién anual en m a-' Fuente
(1830 -1925) 126 Este trabajo
(1925 - 1926) 1000 AGOSTINI 1945
{1926 — 1928) Estable con leve avance RIVERA 1992

(1928 - 1945) ~147

RIVERA et al. 1997 a

Frente sur Frente norte

Fuente Frente sur Fuente Frente norte

(1945 - 1951) 750
(1951 - 1969) 142
(1969 ~ 1976) 345
(1976-1981)120 |

(1945-1975) 130

(1975-1981) 83

RIVERA et al. 1997 a WARREN et al. 1997

RIVERA et al. 1997 a
RIVERA et al. 1997 a

RIVERA et al. 1997 a WARREN et al. 1997

(1981 - 1985) - 300 (1981-1984) 100

RIVERA et al. 1997 a WARREN et al. 1997

(1985 - 1992) 180 (1984-1993) 89

(1992 - 1993) 400

RIVERA et al. 1997 a WARREN et al. 1997

RIVERA et al. 1997 a

(1993 — 1994) 1,000 (1993-1994) 800

RIVERA et al. 1997 a WARREN et al. 1997

(1994-2000)
Estable con leve retroceso

(1994 - 1995) - 800
(1995 - 2000} Estable
con leve retroceso

RIVERA et al. 1997 b Este trabajo

Este trabajo ]

El mayor retroceso lo ha experimentado el
glaciar Juncal Sur (Fig. 1) con cerca de 50 m a-
1 desde 1955 a 1997. Descendiendo del mismo
cordén cordillerano, pero en direccién norte,
se ubica el glaciar Juncal Norte (Fig. 1), que
presenta las menores tasas de retroceso de Chile
central para el periodo 1955-1997, con -4 m a-
1 . En este tdltimo caso, la abrupta topografia
que rodea la lengua terminal, genera un fuerte
estrechamiento de horizonte, que impide la
insolacién potencial del hielo, reduciendo la
efectividad de la ablacién.

Destaca en esta zona central del pais el glaciar
Cipreses, ubicado en la cuenca del Cachapoal
(Fig. 1), el cual fue visitado por primera vez en
1860 (CAVIEDES 1979). Como puede
apreciarse en la Tabla §, este glaciar ha
experimentado un permanente proceso de
retroceso, el cual se ha acentuado en las tdltimas
décadas, donde las tasas de retroceso se han
triplicado.

Entre la regién VII y X del pais, se han
estudiado las variaciones recientes de los
glaciares del Monte Tronador, el cual posee una
gran superficie de hielo que fluye tanto hacia
Argentina, donde se ubica el glaciar Frias (Fig.
1) que ha sido documentado detalladamente por

VILLALBA et al. (1990), como hacia Chile,
donde se ubican varias lenguas recubiertas o
glaciares regenerados a los pies de imponentes
cascadas de hielo (RIVERA 1989).

Entre las lenguas que fluyen hacia Chile destaca
el glaciar Casa Pangue y Blanco Chico (Fig.
1), con tasas de retroceso de 32 m a-1 en el
periodo 1961-1995. Este dltimo, presentaba una
posicién frontal muy estable sobre una morrena
de empuje visible en 1955 con un frente
desprendente en un lago proglacial. Sin em-
bargo, en la medida que se despegé de dicho
soporte o pinning point, el retroceso se acelerd
por el aumento del desprendimiento de
témpanos (calving), formandose un lago de mas
de 2 km de largo en el sector desocupado por el
retroceso del glaciar (RIVERA y ACUNA
1997).

Region Austral

En laregion de Aysén, ademds del CHN y CHS,
no se han medido variaciones recientes de
glaciares. Sin embargo, durante la dltima
erupcién del volean Hudson (Fig. 1) pudo
constatarse que uno de sus glaciares, el del rio
Bayo (en el margen oriental de la caldera
volcénica), habia retrocedido cerca de 1.8 km
(NARANIO ez al. 1993), o que determina una
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tasa de retroceso de aproximadamente 38 m a-
1 para el periodo 1944/45-1991.

Campo de Hielo Norte (CHN)

En los Campos de Hielo Patagénicos Norte y
Sur (Fig. 1), se ha concentrado gran parte de
las dltimas investigaciones glaciolégicas,
gracias a numerosos proyectos internacionales,
entre los que destacan equipos japoneses y
britdnicos (WARREN and SUGDEN, 1993).

En el Campo de Hielo Norte (CHN), ANIYA
(1988), generd el primer inventario de glaciares
de la zona, el cual se basé en los pioneros
trabajos de LLIBOUTRY (1956), fotografias
aéreas recientes y varias campaifias de terreno.
En términos generales, los glaciares del CHN
experimentaron un fuerte retroceso desde 1944/

45, sin embargo en los inicios de la década de
los noventa esta tendencia se habrfa aminorado.

Destacan las variaciones experimentadas por
el glaciar San Rafael (Tabla 6), que desde un
mdéximo a mediados del siglo pasado, tuvo un
fuerte retroceso hasta la década del 30, cuando
comenzd a avanzar, proceso que alcanzd hasta
mediados de los 60, a partir de lo cual comenzé
un répido retroceso que alcanzé las mdximas
tasas en la década de los 80, debido a que su
frente se ubicé en una zona de gran profundidad
de la laguna homénima, lo que habria
aumentado la efectividad del calving (WAR-
REN 1993; WARREN er al. 1995).

En la década de los noventa, las fuertes tasas
de retroceso del CHN se redujeron,
especialmente en el lado oriental, donde incluso

TaBLA 8
VELOCIDADES DE GLACIARES EN CHILE
]
NOMBRE TVELOCIDADES PERIODO METODO | FUENTE
GLACIAR ‘ m d-' DE MEDICION DE MEDICION .
San Rafael | 17a22 ‘ Octubre, 1985 a Enero 1986 Taquimetria KONDO and
‘ B YAMADA 1988
25a1715 J 8—10 Octubre, 1994 Interferometria RIGNOT et al. 1996 b
Soler 0.47a 0.82 | 1983 -1985 Separacién de ojivas en ANIYA and
fotos aéreas NARUSE 1987
1.5 Octubre a Noviembre, 1985 Taquimetria NARUSE 1987
| San Quintin 24 Octubre, 1994 interferometria RIGNOT et al. 1996 a
Gualas 0.99 Octubre, 1994 Interferometria RIGNOT ef al. 1996 a
Reicher 2.5 Octubre, 1994 Interferometria RIGNOT et al. 1996 a
Upsala 4.44 - 29 Noviembre, 1993 Taquimetria SKVARCA et al. 1995
37 14 ~ 18 Noviembre, 1990 Taquimetria NARUSE et al. 1992 a
Perito 1.1a 219 9-10 QOctubre, 1994 Interferometria MICHEL and
Moreno RIGNOT 1999
21ab 14 - 18 Noviembre, 1990 Taquimetria NARUSE et al. 1992 a
05235 Octubre, 1994 Interferometria ROTT et al. 1998
2.64 Noviembre, 1993 a Taquimetria SKVARCA and
Diciembre, 1994 NARUSE 1997
Tyndall 01a18 30 de Noviembre 1985 Taquimetria NARUSE et al. 1987
a 3 de Diciembre 1985
0.07a 0.51 7-15 Diciembre, 1990 Taquimetria KADOTA et al. 1992
0.065 a 0.61 9 - 18 Diciembre, 1993 Taquimetria NISHIDA et al. 1995
Penguin 09a22 Octubre, 1994 Interferometria FORSTER et al. 1999
Pio X! 1ab0 14 — 17 Noviembre, 1995 Taquimetria RIVERA et. al. 1999
Arenales 0.39a049 1975-1979 Separacion de ojivas WINCHESTER and
enfolosaéreas |  HARRISON 1997
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dos glaciares experimentaron leves avances, lo
cual fue analizado como una respuesta a un ciclo
con anomalfas pluviométricas positivas en la
década de los 70 (ANIYA and WAKAO 1997).
En el lado occidental del CHN el
comportamiento de los glaciares seria similar,
puesto que el glaciar San Rafael ha estado
estable desde 1991 hasta marzo de 1999, cuando
fueron tomadas fotografias desde aviones
comerciales (Tabla 6).

No obstante lo anterior, el glaciar San Quintin
ubicado inmediatamente al sur del glaciar San
Rafael (Fig. 1), experiment6 una disminucién
en su tasa de retroceso a fines de los ochenta y
principios de los noventa, con un pequefio
avance entre 1991 y 1993 (WINCHESTER and
HARRISON 1996). Luego este glaciar comenz6
una acelerada pérdida de masa en 1994 causado
por el retroceso de su lengua sur en un lago
proglacial. En fotograffas tomadas desde
aviones comerciales en marzo de 1999, el
glaciar retrocedié aproximadamente 1.5 km
comparado con la posicién de 1993, debido a
que todo el frente del glaciar estd rodeado por
un lago proglacial, con signos de colapso
generalizado, con un gran niimero de témpanos,
grietas radiales saturadas de agua y un gran lago
en una de las lenguas marginales del lado sur.

En este contexto, se espera que el glaciar San
Quintin continde retrocediendo fuertemente,
hasta alcanzar una posicién de equilibrio, en el
quiebre de pendiente que se advierte a 7 km
aguas arriba, a los pies de la falla Liquiiie Ofqui
(MURDIE et al. 1993), la que también podria
estar controlando la profundidad y efectividad
del desprendimiento de témpanos en el vecino
glaciar San Rafael (WARREN 1993; WARREN
et al. 1995).

Otros glaciares del CHN, tales como el Reicher,
Gualas, Nef y Steffen (Fig. 1) (WADA and
ANIYA 1995; ANIYA et al. 1997), han
experimentado la desintegracion de sus lenguas
en lagos proglaciales, debido al dréstico incre-
mento de la tasa de desprendimiento de
témpanos que se genera en frentes que flotan o
aumentan sus velocidades (VAN DER VEEN
1996). Esta condicién se agudiza al disminuir
el espesor de hielo, sometido a fuerte ablacién
y adelgazamiento, por las tendencias de

calentamiento global que afectan esta drea’

(ROSENBLUTH et al. 1997).

El volumen total de hielo perdido por retroceso
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en el CHN, para el periodo de 51 afios a partir
de 1944/45, es de 6.4 a 19.2 km3 (ANIYA and
WAKAO, 1997).

Campo de Hielo Sur (CHS)

En el CHS, se realiz6 el primer levantamiento
aerofotogramétrico en 1944/45 con el vuelo Tri-
metrogon. Con dichas fotos, la Fuerza Aérea
de los EEUU y el Instituto Geogréfico Militar
(IGM), generaron una cartografia preliminar
escala 1:250.000, que permitié determinar una
superficie total aproximada de 13.500 km2 de
hielo (LLIBOUTRY 1956). Con un mosaico
de imdgenes Landsat TM de 1986, ANIYA er
al. (1996) estimé que el CHS tenia una
superficie de 13,000 km2 en 1986, lo que
representa una pérdida de masa de
aproximadamente un 4% para el periodo de
41 afios desde 1944/45.

De los 48 principales glaciares del CHS
descritos por ANIYA et al. (1997), la mayoria
muestra retrocesos de sus frentes terminales
durante este siglo, destacdndose el fuerte
retroceso que ha experimentado el glaciar
O'Higgins (Fig. 1) con 14.6 km. entre 1896 y
1995 (CASASSA et al. 1997).

Un pequeiio grupo de glaciares, entre los que
destacan los glaciares Oriental y Calvo, han
presentado cierta estabilidad de sus frentes
terminales, no evidenciando grandes diferencias
en las dltimas décadas.

Sélo dos glaciares han presentado avances, el
Perito Moreno (ANIYA and SKVARCA, 1992)
y principalmente el Pio XI (Tabla 7).

En 1830, el HMS Beagle visité Patagonia Oc-
cidental, dibujando la linea de costa del fiordo
Eyre, cerca de 20 km hacia el noreste del ac-
tual frente del glaciar ’WATA 1983). Esta linea
de costa, donde se ubica el glaciar Pio XI, fue
reproducida en varias cartas chilenas
(RISOPATRON 1905), hasta que AGOSTINI
(1945) visité la zona y describid la historia de
un colono noruego que intenté fundar una
estancia en la cabecera del fiordo Eyre el afio
1925, pero que debié abandonar la zona ante el
fuerte avance del glaciar. Se ha estimado que
entre 1830 y 1925 el glaciar avanz6 ca. 10.5
km.

Después del avance de 1925-1928, este glaciar
ha tenido otros dos periodos con fuertes avances,
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1945-1951 y 1992-1994 (RIVERA et al. 1997
a 'y 1997b). A partir de este dltimo ciclo de
avance, el glaciar ha tendido a retroceder
lentamente hasta Marzo del afio 2000, fecha de
la dltima visita de los autores.

El avance del frente norte del glaciar, embalsé
apartir de 1951 el valle del rio Greve, formando
un lago de aproximadamente 240 km2 y 150 m
sobre el nivel del mar. Este frente ha avanzado
casi ininterrumpidamente hasta 1994 (WAR-
REN et al. 1997). Desde dicha fecha hasta
Marzo del 2000, el frente estd estable con un
leve retroceso.

Entre las causas que explican este anémalo
comportamiento, se han discutido diversas
hipétesis hipsométricas, volcanicas y
glaciodindmicas (WARREN and RIVERA,
1994; RIVERA et al. 1997a'y 1997b).

En términos de cambios en las superficies de
glaciares del CHS, las variaciones entre 1944

y 1986 presentan las signientes caracteristicas:

- Las tasas de pérdida de superficie

TABLA 9
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promedio varfan con gran amplitud, desde 0
km2 a-1 hasta 1.21 km2 a-1. Destaca por lo
elevado de sus valores, la pérdida de drea del
glaciar O'Higgins, que entre 1986 y 1995
alcanz6 1.7 km2 a-1 (CASASSA et al. 1997).
- Aquellos glaciares localizados en la
mitad norte del CHS (al norte de 50° S) tienen
mayores retrocesos que los ubicados en la mitad
Sur.

- Los glaciares localizados en el margen
oriental de] CHS tienen mayor retroceso que
los ubicados en el margen occidental.

- El volumen de hielo perdido en 41 afios,
desde 1944/45 a 1986 debido al retroceso de
las lenguas se ha estimado entre 40 y 80 km3
(ANIYA 1999).

Cordillera Darwin (Fig. 1)

En la Cordillera Darwin, HOLMLUND and
FUENZALIDA (1995) analizaron las
variaciones recientes de 16 glaciares,
detectando las respuestas asimétricas que
existen entre los glaciares de exposicién norte
y este, que han retrocedido con algunas escasas
excepciones, mientras que en las laderas sur,

CaAMBI10s DE EsPESOR EN GLACIARES DEL CAMPO DE HIELO SUR

NOMBRE DEL TASAS (m a“') de PERIODO DE FUENTE
GLACIAR ADELGAZAMIENTO (-) MEDICION
ENGROSAMIENTO (+)
O'Higgins -3.2 1914 -1933 CASASSAetal. 1997
6.7 1933 - 1960 CASASSA et al. 1997
-25a-11 1975 -1995 CASASSA et al. 1997
Pio XI +2.2 1975 - 1995 RIVERA and CASASSA 1999
Upsala -3.6 1968 - 1990 ANIYA et al. 1997
9.5a-14 1991 - 1993 NARUSE et al. 1995
| Ameghino 23 1949 - 1993 ANIYA 1999
Perito Moreno sin cambios 1991 -1993 SKVARCA and NARUSE 1997
Dickson 25a-8.1 1975-1998 Este trabajo
Grey 2.3 1975 - 1995 CASASSA and RIVERA (inédito)
Tyndall 2.0 1945 -1993 ANIYA et al. 1997
-1.7 19751985 KADOTA ef al. 1992
L 4.0 1985 - 1990 KADOTA et al. 1992
-3.1 1990 - 1993 NISHIDA et al. 1995
Soler 5.2 1983 - 1985 NARUSE 1987
San Quintin 2.3 1907 — 1980 WINCHESTER and HARRISON 1996
Colonia -1.7a-27 1945 -1975 ANIYA 1988
San Rafael -1.0 1945 -1975 ANIYA 1988
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TaBLa 10
UBICACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS (F1G. 1).
Nombre estacion Ubicacion en coordenadas Altura (m)
geograficas

Antofagasta 23°26°S/70°26'W 135

La Serena 29°54'S/71°12'W 142
Punta Angeles 33%01'S/71°38'W 41
Quinta Normal 33°27'S/70°41'W 520
Temuco 38°45'S/72°38'W 114
Puerto Montt 41°25'S/73°05'W 85
Ancud 41°954'S(73°49'W 20

Isla Guafo 43°12'S/72°12'W 140
Puerto Aysén 45°12'S[72°24'W 1
Cabo Raper 46°30'S/75°24'W 40

Isla San Pedro 47°24'S/74°36'W 22
Lago Argentino 50°20'S/72°18'W 220
Bahia Félix 52°58'S/74°04'W " 15
Evangelistas 52°24'S/75°06'W 49
Punta Arenas 53°08'S/70°54'W 6

los glaciares estdn cerca de sus posiciones
mdximas holocénicas.

Velocidades

La mayor parte de las mediciones de velocidad
han sido realizadas en las zonas de ablacién de
glaciares patagénicos, donde los valores
difieren dentro de cada glaciar y entre glaciares
con frentes desprendentes y aquellos que tienen
frentes de montafia (Tabla 8).

Las velocidades-mdximas detectadas, han sido
medidas en glaciares con frentes desprendentes
en fiordos o lagunas occidentales. El valor més
alto se detect6 en el glaciar Pio XI (Fig. 1), en
cuyo frente sur se midieron velocidades de
pocos metros cerca del margen, hasta un
mdximo de ca. 50 m d-1, en un serac central.
En promedio, la lengua terminal de éste glaciar
tiene una velocidad aproximada de 20 m d-1
(RIVERA e al. 1997b), lo que seria propio de
un surging glacier (RIVERA er al. 1997a).

Los surging glaciers se caracterizan por
presentar movimientos de avance muy bruscos
y repentinos, con velocidades muy elevadas y
superiores a las normales, lo cual se generarfa
por un traspaso rdpido de masa desde la zona
de acumulacién a la de ablacién (PATERSON
1994). En Sudamérica sélo se ha documentado

este tipo de glaciares en los Andes centrales,
donde el glaciar del Plomo (Cuenca del rio
Mendoza en Argentina), avanz6 2.7 km en
aproximadamente 9 meses en 1985 (LLORENS
and LETVA 1995), el glaciar Juncal Sur, (Cuenca
del Maipo) que en 1947 avanzé cerca de 3 km
superando el Salto del Olivares, al igual que
los repentinos avances de los glaciares del
Nevado del Plomo (Fig. 1) en 1930 y del Rio
Museo en 1935 ambos en los Andes de
Santiago, Cuenca del Maipo (LLIBOUTRY
1956).

Otro glaciar con'velocidades muy altas es el
San Rafael, que ha sido medido con técnicas
taquimétricas tradicionales, alcanzando valores
que oscilan entre 17 y 22 m d-1, (NARUSE
1985; KONDO and YAMADA, 1988),
consideradas como unas de las més altas para
glaciares desprendentes del planeta. Empleando
técnicas interferométricas, RIGNOT er al.
(1996b), confirmaron las velocidades de seracs,
medidas en el glaciar San Rafael por NARUSE
(1985) y KONDO and YAMADA (1988).

En otros glaciares del CHN ubicados en el
margen oriental, se han estimado velocidades
menores a las de sus vecinos occidentales,
destacando las mediciones en el glaciar Soler,
con valores desde 0.27 m d-1 (ANIYA and
NARUSE 1987) hasta 1.2 m d-1 NARUSE
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(1987). Otro glaciar con bajas velocidades es
el Arenales, que fue medido por WINCHES-
TER and HARRISON (1997), alcanzando 0.39
a0.49 md-1.

El glaciar Tyndall, ubicado en el margen orien-
tal del CHS, ha sido medido en varias ocasiones
desde mediados de los 80, mostrando valores
bajos, que han tendido a aumentar en las Gltimas
mediciones (NISHIDA et al. 1995).

En términos temporales las velocidades son muy
variables, dependiendo de la cantidad de agua
subglacial, que a su vez depende de la
temperatura y de la dindmica de flujo. A nivel
horario las velocidades responden en forma
directa al aumento de las temperaturas, por lo
que son mdximas en las tardes y minimas
temprano en las maiianas (NARUSE et al.
1992b; RIVERA er al. 1997b). A nivel
intermensual, las velocidades son maximas en
primavera y verano, por la mayor presencia de
agua en la base del glaciar (PATERSON 1994;
SKVARCA and NARUSE, 1997).

Para Chile central y norte, sélo existen
estimaciones de velocidad pero no mediciones
reales.

Espesor de hielo y adelgazamientos
Espesor (Fig. 4)

Las primeras mediciones de espesor de hielo
realizadas en Chile, fueron hechas con el
método gravimétrico en el Campo de Hielo
Norte (CASASSA 1987), donde se estimé un
espesor maximo de 1460 m, definiendo una
topografia subglacial por debajo del nivel del
mar.

En el afio 1990, en el contexto de campaifias
glaciolégicas japonesas en Patagonia (NARUSE
and ANIYA 1992), se midieron espesores de
hielo en la zona de ablacién del glaciar Tyndall
(CASASSA 1992), las cuales permitieron
detectar mds de 600 m de espesor. Estas fueron
hechas con un sistema de radio ecosondaje (ra-
dar) de captura analoga.

En el afio 1992, un equipo de gedlogos y
vulcandlogos de la Universidad de Bristol, en
conjunto con el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria y Ia Universidad de Chile, realizaron
mediciones de espesor de hielo, en el glaciar
de la caldera del Nevado de Sollipulli (Fig. 1),
determindndose espesores miximos de mds de
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600 m, al combinar datos de radar con
gravimetria (GILBERT, et al. 1996). Con el
método de radar, sélo se alcanzé un espesor
maéaximo de 420 m.

En 1993, se volvié a medir con un sistema digi-
tal de radar con traspaso a PC el glaciar Tyndall,
detectdndose valores de espesor levemente
inferiores a los de 1990, debido
presumiblemente al adelgazamiento ocurrido en
el periodo de dos afios (CASASSA and
RIVERA, 1998).

Con un sistema de radar de impulso montado
en trineos y tirado por motos de nieve, se ha
medido hasta 1300 m de espesor de hielo frio
en Patriot Hills, Antartica, durante las campafias
de 1996 y 1997 (RIVERA et al. 1998;
CASASSA et al. 1998b). También se ha
probado con éxito el método, en el hielo
temperado del glaciar Chico del CHS, donde
se midié poco mds de 700 m durante la
operacién Hielo Azul de la FACH en 1997. En
ambos casos, existen espesores totales de hielo
bastante mayores, por lo que se requiere
combinar sistemas de medicién (gravimetria-
radar) o emplear métodos sismicos, para medir
la totalidad del espesor de los glaciares.

En Chile central, la mayoria de los glaciares
presentan menores dimensiones, con una
topografia mds compleja y agrietada, por lo que
el uso de motos de nieve es poco apropiado. En
estos casos, se ha empleado el mismo sistema
de radar de perfilaje pero montado en antenas
de fibra de vidrio que se transportan a pié. Este
sistema ha permitido medir espesores continuos
de hielo en los glaciares del Cerro Tapado
(RIVERA et al. 2000) , Juncal Norte y San Fran-
cisco (Fig. 1). En todos estos casos, se logré
penetrar la totalidad del hielo, presentdndose
el méximo en la zona de ablaci6n del glaciar
Juncal Norte, donde se midi6é 225 m de espesor
(Fig. 4).

Estas mediciones de espesor son fundamentales
para la determinacién del volumen de recursos
hidricos existente en Chile, asi como para la
determinacién de los cambios que han
experimentado (adelgazamiento o
engrosamiento).

Cambios de espesor (adelgazamiento-
engrosamiento)

Sélo algunos glaciares del pais han sido
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evaluados en términos de sus cambios de
espesor. La mayoria estdn ubicados en el CHS,
definiendo una fuerte tendencia de
adelgazamiento (Tabla 9). Destacan los
elevados valores de adelgazamiento para el
glaciar Upsala y O'Higgins (Fig. 1), ambos en
el margen oriental del CHS. En dichos glaciares,
asf como en el Tyndall, se presentan las series
mads largas de medicion, constatandose que las
tasas de adelgazamiento han aumentado en las
tltimas décadas. En el caso del glaciar Upsala,
las altas tasas de adelgazamiento registradas
en los noventa no pueden explicarse sélo por
los incrementos de la temperatura, existiendo
factores dindmicos, ligados a la reduccién del
flujo emergente en el frente terminal (NARUSE
et al. 1997).

Uno de los casos mds significativos de
adelgazamiento en el CHS lo constituye el
glaciar Dickson, ubicado en ¢l extremo norte
del Parque Nacional Torres del Paine, el cual
produjo en el afio 1982 una gran crecida enel
lago Dickson, alcanzando el nivel de las aguas
a mas de 4 metros por sobre el nivel actual.

Esta crecida se habrfa producido por el
vaciamiento de un lago proglacial, formado en
la confluencia de los glaciares Dickson y Frias
(Fig. 1) a través de un conducto subglacial,
fenémeno conocido como jokulhlaup, debido
a la fuerte ablacién del hielo en la zona,
generdndose una importante cantidad de agua
de fusidn, que se vacid violentamente a través
de un tinel bajo el hiclo, al costado del margen
del glaciar Dickson con el cordén montafioso
del Cerro Daudet (PENA y ESCOBAR 1983).
Este proceso se ha vuelto a producir en 1987 y
en menor grado en otras ocasiones pero no con
Ja magnitud de 1982.

Sé6lo el glaciar Pio XI presenta un
engrosamiento en el perfodo 1975-1993, lo que
se habria generado por un reacomodo del perfil
del glaciar, propio de un surging glacier
(RIVERA and CASASSA 1999).

Otra excepcién a esta tendencia de
adelgazamientos, la constituye el glaciar Perito
Moreno que ha mantenido una gran estabilidad
tanto de su posicién frontal, como de su
topografia superficial, lo que se deberia al efecto
regulador de la tasa de desprendimientos en el
lago Argentino y a la alta proporcion del drea
de acumulacién versus drea de ablacién
(SKVARCA and NARUSE 1997).

DISCUSION
Relacién con cambios climaticos

Considerando que la gran mayoria de los
glaciares aqui descritos estén retrocediendo, con
tasas variables pero significativas, que el bal-
ance de masa acumulado es negativo y que los
cambios de espesor detectados son negativos,
lo més probable es que el factor climético sea
la principal causa que explica dichos procesos.
No obstante existen respuestas no climdticas,
especialmente en surging glaciers o en glaciares
con frentes desprendentes, particularmente el
glaciar Pio XI, proceso que ha sido bien
documentado para otras latitudes (MEIER and
POST 1987, WARREN 1991; MANN 1986).

Este proceso de deglaciacién, también estd
afectando en el norte a los glaciares tropicales
(SCHUBERT 1992; PORTOCARRERO 1995;
HASTENRATH and AMES 1995) y en el sur,
también afecta a la penfnsula Antirtica
(VAUGHAN and DOAKE 1996; ROTT et al.
1996; OPPENHEIMER 1998), todo lo cual es
generado por la tendencia de largo plazo de
calentamiento atmosférico, que segin JONES
et al. (1986), fue de 0.5 °C para los tltimos
100 afios en el hemisferio sur.

Aumento de Temperaturas

En Chile, las tendencias de aumento de
temperaturas han sido evaluadas por
ROSENBLUTH et al. (1997), detectando para
el periodo 1933-1992, una tasa de
calentamiento de 1.3 a 2.0 °C 100 afios-1. Este
calentamiento de la atmdsfera ha tendido a
acelerarse en las dltimas tres décadas, con una
tasa que practicamente se ha duplicado en Punta
Arenas, Antofagasta y especialmente en Punta
Angeles (Fig. 1 y Tabla 10), que present6 3.8°C
100 afios -1 en el periodo 1960-1992. Este
calentamiento es especialmente significativo
respecto de las temperaturas minimas, donde
Punta Angeles y Punta Arenas (Fig. 1), vuelven
a mostrar los mayores valores.

No obstante lo anterior, el calentamiento no es
observable en las estaciones Temuco-Puerto
Montt (Tabla 10), donde se ha estimado un
enfriamiento entre 1960-1992 de 1.1 °C 100
afios -1. Esta condicién, parece no haber
afectado positivamente a los glaciares
regionales, puesto que ellos mantienen altas
tasas de retroceso, lo que puede deberse a que



Invest. geogr., Chile, 2000, 34. 29 a 60

el enfriamiento sélo afectd a la baja atmdsfera,
o que dichos glaciares son mds sensibles a las
precipitaciones.

Segin VILLALBA (1994), las condiciones de
inviernos secos en Chile central, tipicos de afios
La Nifa, estdn bien correlacionados con veranos
frios en el norte de Patagonia (41°S), por lo
que la mayor frecuencia de eventos El Nifio
observada en las tltimas décadas (principal
responsable de anomalias pluviométricas
positivas en Chile central), se traduciria en
mayores temperaturas de verano y por ende mas
fusién, en los glaciares a la latitud de Puerto
Montt (Fig. 1). De hecho, las tendencias de
cambio en las temperaturas méaximas de Puerto
Montt (Tabla 10) en verano, son las @inicas que
no presentan valores negativos para esta
estacion (ROSENBLUTH et al. 1997).

La tendencia de calentamiento observada en
gran parte de Chile, es sustancialmente menor
a la registrada en el lado occidental de la
peninsula Antdrtica (KING 1994), por lo que
el mayor calentamiento de esa parte del planeta,
debiera darse en la interfaz hielo marino -
océano (ROSENBLUTH et al. 1997).

Cambios en las precipitaciones

Respecto de las precipitaciones, se observa una
reduccidn en los iltimos 100 afios en el norte,
centro y el sector austral de Chile. A pesar de
ello, las tendencias de mediano y largo plazo
son menos claras que las de las temperaturas,
existiendo una gran variabilidad interanual de
los montos, en estrecha relacién con el
fenémeno ENOS especialmente en Chile cen-
tral.

En el Norte chico DOWNING er al. (1994)
determinaron una reduccién del 30% de las
lluvias en La Serena para el presente siglo, lo
que se ha traducido en una migracién al sur de
Ia isoyeta de 100 mm del orden de 0.4 km a-1,
lo que necesariamente ha favorecido el retroceso
de glaciares.

En Chile central, RUTLLANT and
FUENZALIDA (1991) han confirmado la
estrecha relacién entre los fenémenos ENOS y
las anomalias pluviométricas, con un aumento
significativo de las lluvias en una fase negativa
del Indice de Oscilacién del Sur (SOI) y una
disminucién significativa de lluvias en fases
positivas de SOI. Esta relacion ha generado
balances de masa positivos en el glaciar
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.. Echaurren en afios con presencia del fenémeno
“El Nifio, sin embargo la mayor frecuencia de

eventos La Nifia en los 90, ha fortalecido bal-
ances negativos.

Respecto de los montos anuales en el largo
plazo, la Direccién General de Aguas (DGA
1999) ha detectado una clara tendencia de
reduccién de las precipitaciones durante este
siglo para la estacién Quinta Normal en
Santiago, ademas de confirmar la reduccién
para La Serena (Fig. 1), lo que conduciria al
generalizado retroceso de glaciares observado.

En Chile austral, ROSENBLUTH et al. (1995)
constatd que las estaciones Evangelistas y
Bahia Felix (Tabla 10 y Fig. 1), redujeron sus
montos anuales en forma monotdnica, en 1,000
y 1,400 mm respectivamente durante este siglo,
lo que representa aproximadamente un 25% de
disminucién.

En Patagonia oriental, IBARZABAL et al.
(1996) detectd una clara tendencia negativa en
las precipitaciones de la estacién més cercana
al CHS en Lago Argentino (Tabla 10 y Fig. 1).
No obstante lo anterior, se observan algunas
tendencias positivas en las estaciones de la costa
Atldntica més al norte, las que también
muestran una mayor tasa de incremento de
temperaturas.

Anomalias pluviométricas

Otras estaciones de la region austral de Chile,
como Punta Arenas, Isla San Pedro, Cabo Raper,
Puerto Aysén, Isla Guafo y Ancud (Tabla 10 y
Fig. 1) no muestran una clara tendencia de
disminucién o aumento secular, pero si
presentan importantes ciclos con anomalias
pluviométricas positivas (SANTANA 1984;
ROSENBLUTH er al. 1995; WARREN 1993;
RIVERA and CASASSA 1999).

Entre dichas estaciones, destaca el ciclo con
anomalias pluviométricas positivas ocurridas
entre 1935-55 en Punta Arenas, Cabo Raper,
San Pedro e Isla Guafo, y el ciclo de anomalfas
positivas de la década de los 70, en las
estaciones Ancud, Puerto Aysén, Cabo Raper e
Isla San Pedro (Tabla 10 y Fig. 1).

La ocurrencia de estas anomalias ha sido
relacionada con las variaciones de glaciares,
detectdndose que hay una clara vinculacién
entre avances frontales, con ciclos de anomalias
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Anexo1l ~
N° [Nombre de! Glaciar Localizacién J Exposicién Periodo ‘ Cambio de | Variacién | Cambios | Variacién ‘ Fuente
Latitud 8 | Longitud W ‘ general distancia | promedio de Area promedio
frontal anual anual
— —_m) _f(maY) [ (Km?)__ [ _(kmZa’) |

1|Tronquitos 28°32° 69°43° SwW 1955-84 -425 -14 -0,26 7 -0,01 A
2|Juncal Norte 33°02° 70°06° N 1955-97 -170 -4 -0,22 -0,01 B
3 [Juncal Sur 33°05 70°06" S 1965-97 -2108 -50 -2,80 -0,07 B
4 |Risopatron 33°08 70°05° w 1955-97 -530 -13 _-0,53 -0,01 B
5/G30 33°08" 70°08" S 1955-97 -517 -12 __-040 -0,01 B
6[G32 33°08" 70°07° S 1955-97 -527 -13 -0,72 -0,02 B
7 [Qlivares Beta 33°08" 7011 SW 1955-97 -898 21 1.2 ***-0.054 B
8 |Olivares Gama 33°08" 70°10° SW 1955-97 -623 -15 -0,40 0,03 B
9 |Cipreses 34°33° 70°22° w 1955-97 -1128 -27 ***-0.64 “**-0.02 B
10 |Universidad 34°%42° 70°20° sSw 1955-97 -760 -18 — — 8
11|Casa Pange® 41°08' 71952 N 1961-95 -1089 -32 ***.0.6 **.0.02 B8
12 |Blanco Chico® 41°09° 71955 w 1961-95 -1075 -32 .04 **-0.012 B
13 |Verde® 41912 71°50° S 1961-95 -432 -13 ***-0.13 ***-0.004 B
14 |Grosse® 46°21 73°18° N 1944/45-86 -750 18 *-1.02 *-0.020 9]
15|Rlo Verde®™ 46°28 73°23° £ 1944/45-86 -600 -15 - — C
16 |Reicher® (NE) 46°29 73°35 w 1944/45-86 -2150 -52 *-2.38 *-0.047 [o]
(SW) 120 3 *-3.97 *.0.078 Cc
Combinado -25 *-6.35 *-0.063 C
17 |Gualas® (N) 46°33° 73°40° w 1944/45-86 -350 -9 *-0.88 *-0.017 Cc
(S) -600 -15 *-0.65 *-0.013 C
Combinado -12 *-1.53 *-0.015 c
18|San Rafael™® 46°41° 7351 - w 1944/45-99 -5235 -97 *-12.00 *-0.235 8
19 [San Quintin® 46°52 74°05 w 1944/45-99 -1500 -28 *-12.45 *-0.244 B
20{Benito*® 47°02° 73°54° w 1844/45-86 -550 -13 *-1.59 *-0.031 C
21|HPN 1% 47°11° 73°52° W 1944/45-86 -1700 -41 *-3.17 *-0.062 Cc
22|HPN 2> 47°14 73°64° w 1944/45-86 -1000 -24 *-2.89 *-0.057 C
23 [HPN 3% 47°19 73°55° W 1944/45-86 -850 -21 *-1.47 *.0.032 C
24 |Steffen® 47°32 73042 S 1944/45-86 -1050 -26 *-5.06 *-0.099 9]
25|Pared Sur® 4721 73°25° E 1944/45-86 -1300 -32 *-1.69 *-0.010 [o]
26 |Pared Norte® 47027 73°20° E 1944/45-86 -1300 -32 *-1.29 *-0.033 C
27|Piscis® 47°28° 7315 E 1944/45-86 -760 -19 *-0.51 *-0.026 [«
28 |Arco®™ 4717 7317 E 1944/45-86 0 0 *-0.48 *-0.009 C
29|Colonia*® 47°15 73°14° E 1944/45-86 -500 -13 *-2.01 *-0.039 C
30|Cachet® 47°06" 7312 E 1944/45-86 -2500 -64 *-4.04 *-0.079 (%]
31|Nef® (Frente) 47°06" 7341 E 1944/45-86 -350 9 *-3.66 *-0.071 o]
{Lateral} . -1000 -24 —_ — C
Combinado -17 C
32|Soler® 46°54° 7311 E 1944/45-86 -310 -8 *-1.13 *-0.022 C
33|Leones™ 46°46° 7313 E 1944/45-86 -200 -5 *-0.34 *-0.007 C
34 |Fiero™® 46°42' 73012 E 1944/45-86 -300 -7 *-0.39 *-0.003 [o]
35|Exploradores™ (Aparente)|  46°30° 73°10° N 1944/45-86 -350 -9 *-0.81 *-0.016 o]
(Real?) 46°30° 73°10° 1944/45-86 -150 -4 — —_ C
36 |Jorge Montt™>® 48°04° 73°30° N 1944/45-86 -2173 -53 -4,20 -0,10 D
37| Ofhidro®® (N) 48°25° 73°51° w 1944/45-86 -1886 -46 -2,00 -0,05 ]
(S) -1927 47 -2,70 -0,07 0
Combinado -47 -4,70 011 D
38|Bemardo®® (NW) 48937 73°56" w 1944/45-86 -2460 -60 6,50 -0,16 D
(S) 48°37° 73956° -287 -7 -0,90 -0,02 D
(NE) 48°37° 73°56° ! -3403 -83 -11,00 -0,27 o]
‘Combinado -50 -18,40 -0,45 D
39 Tempano®® (N) 48°44° 74°03° w 1944/45-86 -861 <21 -2,20 -0,05 D
, (W) 48°44° 74°03° -2993 -73 -9,30 -0,23 D
Combinado 47 -11,50 -0,28 ]
40 |Occidental®™® 48°51° 74°14° w 1944/45-87 -1189 -29 -2,10 -0,05 D
41 |Greve™ 48°58° 73°55° w 1944/45-86 -3690 -90 -33,30 -0,79 D
42 |HPS8o® 49°02° 73047 S 1944/45-86 -1640 -40 -2,40 -0,06 D
43 |HPS9>® 49°03° 73°48 W 1976-86 -820 -20 -0,60 -0,08 D
44 |Pio X ) 49°13 74°00 w 1944/45-94 6299 129 **18 **0.44 E
S) 49°13° 74°00 1944/45-97 10731 206 **41.5 **1.01 B
Combinado 1944/45-86 168 . 59,50 1.45 B
45 |HPS10%° 49°32° 73°48 W 1981-86 -70 -14 -0,07 -0,01 D
46 HPS12%%° 49°41° 73%45° S 1981-86 -170 -34 -0,20 -0.04 0
47 |HPS13%° 48°43° 73°40° w 1944/45-84 0 0 0,00 0,00 D
48 [HPS15°%° 49°48° 73°%2° w 1944/45-86 0 Q 0,00 0,00 D
49 |HPS19>® 50°00° 73°5° w 1981-86 -500 -100 -0,30 -0,06 o]
50 |Penguin®® _ 50°05° 73°55° w 1981-86 -75 -15 -0,10 0,02 D
51 |Europa®™® 50°18" 73°52° w 1944/45-86 -1066 -26 -1,60 -0,04 D
52 |Guilardi®® 50°23° 73°57° w 1844/45-86 -82 -2 -0,10 | 0,00 D
53 | HPS28°® 50025 73°35° w 1944/45-86 -697 -17 09 | 002 D

#
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ANEXO 1, CONTINUACION

D ANIYA et al. 1997

E WARREN et al. 1997 '

F CASASSA et al, 1997

G HOLMLUND and FUENZALIDA1995

* Los cambios de &rea y sus tasas medias anuales conésponden al periodo 1845 -1996 (ANIYA and WAKAQ 1997).
** Los cambios de 4rea y sus tasas medias anuales corresponden al periodo 1945 -1986 (ANIYA et af. 1997).

*** Los cambios de 4rea y sus tasas medias anuales son frontales.

1. Variaciones de glaciares en Chile.
1. Glacier variations in Chile.

N°(Nombre del Glaciar Localizacién Exposicién Periodo Cambio de | Variacién | Cambios Variacion Fuente
Latitud S | Longitud W | general distancia | promedio de Area promedio
frontal anual anual
(m__[_tma")_[__(Km?) [ _(mtar)_
3 HPS2gece 50028 73°36° w 1944/45-86 | -246 -6 -0,40 -0,01 D
55(HPS31%® (W) 50°36° 73°33° S 1944/45-86 -1230 30 -4,30 -0,10 D
(N} — —_ -0,40 -0,01 o]
Combinado -4,70 0,11 ]
56 |Calvo™® 50°41° 73°21° w 1944/45-86 0 Q 0,00 0,00 D
57 |HPS34%° 50°43° 73°32° W 1944/45-86 -205 -5 -0,20 -0,01 D
| _58[Asia®® 50°%49° 73°44" W 1944/45-86 -205 -5 -0.40 -0,01 D
59|Amalia®® 50°57° 73°45° w 1944/45-86 -11398 -278 -33,40 -0.81 D
1944/45-75 -8050 -268 B
60|HPS38°%° 51°03° 73°45 W 1944/45-86 -492 -12 -0,30 -0,01 D
61|HPS41% 51°18° 73°34° S 1944/45-86 -328 -8 -0,70 -0,02 D
62|Snowy™® 51922 73°34° w 1944/45-86 -984 -24 -0,90 -0,02 D
63 |Balmaceda®™™® 51023 73°18 E 1944/45-86 -2624 -64 -6.60 -0,16 D
64 | Tyndall*>® 51°15° 73°15 E 1944/45-86 -3403 -83 -11,80 -0,29 D
65|Pingo®® 51°02° 7321 E 1944/45-86 -1394 -34 -3,20 -0,08 D
66|Grey*® 51°01° 73°12° E 1944/45-86 -164 -4 -1,00 -0,02 o]
67| Dickson®® (E) 50°47" 73°09° E 1944/45-98 -1645 -31 *-2.00 **-0.050 8
(S) -2881 -54 *-3.10 **-0.080 B
Combinado -38 **-5.10 **-0.12 B
68 |Frias®™® 50°45° 75°05° E 1984-86 0 0 0,00 0,00 o]
69 |Moreno®® 50°30° 73°00° E 1947-86 768 16 4,10 0,11 D
70|Ameghino®® 50°25 73°10° £ 1944/45-93 -4128 -86 -4,90 -0,10 D
71|Mayo®® (E) 50022 73°20° E 1870-86 -432 -27 -0,30 -0,02 D
(W) 112 7 -0,10 0,01 »]
Combinado -17 -0,20 -0,01 D
72|Spegazzini®® 50015 7320 E 1970-86 [ Q 0,00 0,00 D
73|Onelli**® 50°07" 73°25 E 1968-86 -576 -32 -0,70 -0,04 D
74 |Agassiz®® 50°06° 73°22° E 1968-86 -300 6 -0,10 -0,01 D
75|Upsala®® 49°59° 73°17° [ 1944/45-95 -2760 -120 -22,20 -0.44 D
76 |Viedma®® 49°31 73°01° 3 1968-91 -656 -16 -0,60 -0.03 D
77 |Chico®® 49°00° 73°04° N 1944/45-86 -1025 -25 -1,60 -0,04 D
78| 0 Higgins®® 48°55 73908 E 1944/45-95 -11200 -224 -65,20 -1,30 F
79|Bravo®® 48°38° 7310° E 1944/45-86 -280 -28 -1,80 -0,04 [s]
80 |Mellizo Sur*>® 48°37° 73°07 E 1976-86 -205 -5 -0,04 0,00 D
81 |Oriental™® 48°27 73°01° E 1944/45-86 -492 -12 -0,70 -0,02 D
82 |Pascua®™® 48°22 73°09° N 1944/45-86 -2829 -69 -4,80 -0,12 O
83 |Lucia®® 48°20° 73°20° N 1944/45-86 -4223 -103 -18,40 -0,18 D
84 |Bahia Broken 1% 54°30" 70°03' N 1943-93 -700 -14 — — G
85 20000 54°33° 69°56° N 1943-93 1500 30 — — G
86 |Ventisquero Marinelli 3°°*° 54°32" 69°36° N 1943-93 -5200 -104 — — G
87 |4%°° 54°31° 69°29° N 1943-93 -1200 -24 — — G
88 |Cord, Central Ventisquero 5% 54°38" 68°48° S 1943-93 -1000 -20 —_ — G
89 |6 54°45° 69°06" S 1943-93 -500 -10 — — G
90| 7% 54°47" 69°04" N 1943-93 -200 -4 — — G
91 [Pico Frances 8°°® 54°50° 69°02° S 1943-93 -600 -12 — — G
92|Ventisquero Holanda 9% 54°51° 69°07° S 1943-93 -800 -16 — — G
93|Bahia Pia 11°®° 54°45° 69°31° N 1943-93 200 4 — — G
941200 54°44" 69°33° S 1943-93 400 8 — — G
95]13000 54°43° 69°34" S 1943-93 -400 -8 — — G
96| 14%0%° 54°41° 69°36° S 1943-93 400 8 = — G
97159 54°39° 69°42° S 1943-93 0 0 — — G
98|16°° 54°40° 69°46° S 1943-93 -300 -6 - — G
e Glaciares del Monte Tronador FUENTE:
bl Glaciares del Campo de Hielo Norte A RIVERA y ACUNA1997
had Glaciares del Campo de Hielo Sur B Este trabajo
haaad Glaciares de Cordiltera de Darwin C ANIYA 1988
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pluviométricas positivas, separados por un
tiempo de respuesta que en el CHN fue
estimado en 15 a 20 afios (WINCHESTER and
HARRISON 1996) y en el CHS fue estimado
en 10 a 25 afios (RIVERA et al. 1997b).

De esta forma, como respuesta a las anomalias
pluviométricas de 1935-1955, se habrian
producido avances en la década del 40y 50 de
los glaciares San Quintin, (WINCHESTER and
HARRISON 1996), San Rafael (WARREN
1993) y Pio XI (RIVERA et al. 1997a), asi como
repetidos embalsamientos del brazo Rico del
lago Argentino, generados por el avance del
glaciar Perito Moreno (NICHOLS and MILLER
1952; ANIYA and SKVARCA 1992).

De la misma forma, el avance del glaciar Pio
XI en la década de los 90 (RIVERA et al.
1997a), el estancamiento en el retroceso e
indicios de leve avance del San Rafael a
principios de los 90 (WARREN 1993) y un leve
avance del San Quintin entre 1991 y 1993
(WINCHESTER and HARRISON 1996),
también podrfan estar relacionados con el ciclo
de anomalias pluviométricas positivas de la
década de los 70.

Para el CHN, ANIYA and ENOMOTO (1986)
concluyeron que anomalfas pluviométricas
positivas resultan en avances de glaciares.

JPorqué estas anomalias no afectaron
a todos los glaciares de la zona?

Estos avances excepcionales y asincrénicos,
evidencian que las respuestas de los glaciares
son complejas y no dependen exclusivamente
del clima, sino que de una combinacién de
factores climaticos (temperaturas,
precipitaciones, lineas de nieve, etc.), factores
topograficos (hipsometria de las cuencas,
geometria de los valles, amplitud altimétrica,
etc.) y factores glaciodindmicos (velocidades del
hielo, ciclos de calving, surges, etc.), donde cada
glaciar tiene sensibilidades diferenciales.

Este tipo de respuestas asincrénicas son
especialmente relevantes en Patagonia, donde
predominan los frentes desprendentes, grandes
superficies de acumulacién y un fuerte contraste
maritimo-continental.

Por ejemplo en el caso del glaciar Pio XI,
RIVERA and CASASSA (1999), han
confirmado que los aumentos de altura

experimentados por la linea de equilibrio de
este glaciar entre 1944 y 1995, se han producido
en una zona de gran pendiente en la hipsometria
de la cuenca glaciar, por lo que no ha habido un
cambio significativo de AAR (acumulation area
ratio), haciéndolo pricticamente insensible a los
aumentos de temperaturas, sin embargo las
anomalias pluviométricas positivas, han
impactado significativamente el glaciar,
explicando los avances.

En el caso del glaciar Upsala (ANIYA and
SKVARCA 1992; NARUSE et al. 1995), se ha
constatado que los cambios de altura de la linea
de equilibrio se dan en una zona con escasa
pendiente, lo que estaria provocando un
significativo cambio del AAR de este glaciar,
detonando su fuerte retroceso.

En Chile norte, centro y sur hasta Chiloé conti-
nental, los glaciares presentan una topografia
compleja, con fuertes pendientes y frentes
terminales normales sin desprendimientos de
témpanos, salvo contadas excepciones, donde
debido al fuerte retroceso que han
experimentado, unos pocos glaciares presentan
desprendimiento de témpanos en pequefias la-
gunas proglaciales, como por ejemplo el glaciar
Morado y Olivares Gama (Fig. 1).

Estas condiciones, los hacen responder en forma
mds directa y sincrénica, a las variaciones
climdticas observadas, generidndose una
respuesta practicamente Ginica, sin excepciones.

Respecto de las sensibilidades especificas de
cada glaciar, WARREN and SUGDEN (1993),
han planteado que los glaciares occidentales de
Patagonia son mdés sensibles a cambios en las
precipitaciones, mientras que los orientales lo
serfan mds a las temperaturas. De igual forma,
KERR and SUGDEN (1994), plantean que las
variaciones altitudinales de la linea de nieves
entre los 46°S y 50°S, serfan mds dependientes
de las temperaturas, mientras que al norte de
los 46°S y al sur de los 50°S, serian mds
sensibles a las precipitaciones.

Considerando que la tendencia de las
temperaturas ha sido a su incremento en casi
todo el pais y que la tendencia de las
precipitaciones ha sido a su disminucién con
alta variabilidad interanual en Chile central y
en Patagonia Austral, es esperable que la
tendencia de retrocesos continde, afectando a
todo el pafs.
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CONCLUSIONES

Las variaciones recientes de los glaciares de
Chile indican que hay un proceso de
deglaciacién en curso, el cual estd afectando
todo el pais, con mayor énfasis en Patagonia
desde el punto de vista del aporte en volumen
equivalente en agua, pero mds importante en
Chile central por el porcentaje de pérdida de
superficie de hielo.

Las consecuencias globales de esta pérdida de
superficie, adelgazamiento y retroceso, pueden
ser analizadas desde el punto de vista del aporte
al aumento del nivel del mar, donde se estima
que los glaciares de Chile podrian aportar cerca
del 10% del total aportado por los glaciares de
montafia del planeta.

Los Campos de Hielo Patagénicos siguen siendo
las principales dreas englaciadas del pafs, sin
embargo atin quedan numerosas incégnitas por
resolver, como los espesores reales, los
adelgazamientos en las zonas de acumulacién
y los balances de masa.

Los glaciares de Chile central, si bien tienen
una baja participacién en el aporte volumétrico
a nivel global, son vitales para la mantencién
de caudales en zonas pobladas en periodos con
veranos secos, especialmente frente a la mayor
frecuencia de eventos ENOS extremos.

Las glaciares del norte del pais no han merecido
la suficiente atencién de los especialistas, lo
que debiera revertirse en el futuro,
especialmente respecto a los glaciares rocosos.

Las tendencias de aumentos de temperatura y
descenso de precipitaciones verificadas en el
pais, seguirdn afectando negativamente a los
glaciares de los Andes, por lo que la evaluacién
detallada de sus respuestas y tendencias futuras
es una tarea glaciologica prioritaria.
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