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1. Introducciéon

El derretimiento de los glaciares ha entrado en un proceso acelerado debido a diferentes
factores climaticos como aumento de temperatura, sequias y el fendémeno El Nino Oscilacion
Sur (ENOS) que ha aumentado la variacion de temperatura y precipitacion a nivel regional
(Rivera et al., 2000). Producto del derretimiento que se ha registrado a nivel global es que se
han realizado estudios para determinar la principal causante de este efecto y como altera al
entorno que los rodea, tanto en flora como en fauna. En particular, la nieve y los glaciares son
la principal fuente de agua para el abastecimiento publico, el riego agricola, hidroeléctricas
y abastecimiento natural (Mernild et al., 2015). Por ende, considerar que existe un aumento
excesivo de la escorrentia significa un peligro de inminente desabastecimiento a futuro para
los diversos sectores que se benefician principalmente de este recurso. Para el caso de Chile,
especificamente los Andes Centrales, un prospero sector agricola depende del caudal generado
por el deshielo durante la época de verano y los sectores urbanos demandan cada vez mas
agua debido al aumento poblacional (Favier et al., 2009).

Investigaciones han arrojado que existe una variable poco estudiada que esta relacionada
directamente al derretimiento de las masas de hielo, el albedo nival. El cambio del albedo
nival ocasiona un mayor forzamiento radiativo, acelerando el derretimiento de la masa gla-
ciar (Haw TE et al., 2020). Estudios relacionados al albedo de los Andes Centrales, como
Marmros et al. (2018), han arrojado disminuciones de la tasa de albedo en la nieve de hasta
un 0.5 % por ano desde el anio 2000. Por otro lado, estudios realizados en Ming J et al (2015)
sobre la region Hymalaya con producto MODIS, han demostrado el oscurecimiento de la
superficie glaciar, exponiendo una disminucion de la tasa de albedo en la nieve de 1.2%
por ano, demostrando los efectos que ha generado la variacion del albedo en distintos sec-
tores del planeta. Debido a los diferentes cambios observados en cada uno de estos estudios
mencionados, es necesario aumentar el analisis de la variable de albedo, relacionada a datos
meteoroldgicos de radiacion, de estaciones moviles ubicadas sobre el cuerpo glaciar en la zona
Andina Chilena para cuantificar de mejor manera su efecto en los glaciares.

En cuanto a la medicion del albedo en glaciares de los Andes Centrales de Chile, debido a
la poca informacién existente, la utilizacion de nueva e inédita data generada por estaciones
meteorologicas moviles (EMAM) ubicadas sobre 5 glaciares piloto (Glaciar Bello, Echaurren
Norte, Piramide, Yeso y San Francisco) permitié validar el algoritmo para derivar albedo
satelital a un nimero de 25 glaciares de los Andes Centrales (32°-36°S) para los afos de
2015-2022. La combinacion de observaciones satelitales y terrestres permitié de mejor manera
conocer los cambios interanuales de albedo superficial de las distintivas facies glaciares en
respuesta a las condiciones meteorologicas y su posible relacién con efectos antrépicos locales.



2. Objetivos

2.1. Objetivo principal

Objetivo General: Evaluar los cambios interanuales del albedo de los 25 grandes glaciares
de los Andes Centrales empleando datos de sensores remotos y de estaciones meteorologicas
moviles (EMAM) ubicadas en los glaciares dentro del area de estudio.

2.2. Objetivos especificos

Objetivo Especifico 1: Derivar albedo distribuido para 5 glaciares piloto utilizando ima-
genes satelitales Landsat y datos de radiacion de EMAM, adquiridos entre 2015-2022 para
lugares cercanos a la ubicaciéon de la estacion.

Objetivo Especifico 2: Analizar espacio temporalmente la variacion y tendencia del albedo

glaciar obtenido de sensores remotos en 25 glaciares de Chile.



3. Marco Teo6rico

3.1. Glaciares

Los glaciares pueden ser definidos como una masa perenne de hielo que se forma en la su-
perficie terrestre debido a la compactacion y recristalizaciéon de la nieve durante periodos
prolongados (Hooke et al., 2005). A medida que se acumula mas nieve, el peso de las capas
superiores comprime las capas inferiores, convirtiéndolas en hielo (Alley et al., 1997). Este
proceso, conocido como compactacion firn, es fundamental para la formaciéon y crecimiento
de los glaciares. Por otro lado, la definicion entregada por la Direcciéon General de Aguas
(DGA,2009, p.11) define un glaciar como: Toda superficie de hielo y nieve permanente ge-
nerada sobre suelo, que sea visible por periodos de al menos 2 anos y de un area igual o
superior a una hectarea (0.01 km?) o cualquier superficie rocosa con evidencia superficial de

flujo viscoso, producto de un alto contenido de hielo actual o pasado en el subsuelo.

Es importante entender que los glaciares se comportan como sistemas dindmicos que inter-
actiian con todo el medio en donde se encuentran y se ven afectados por distintos factores de
este, como se aprecia en la Figura 1. Existen textos, como la publicacion de Benn & Evans et
al (2010), que definen el dinamismo de los glaciares como sistemas abiertos que intercambian
energia con el medio ambiente. De esta manera se interpreta un glaciar como un sistema el

cual puede ser afectado por distintas variables.
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Figura 1: Esquema de balance de masa de un glaciar visto como un sistema abierto. Fuente:
Fundacion Glaciares Chilenos.

3.2. Albedo

El albedo es una medida cuantitativa adimensional que describe la reflectancia de una su-
perficie frente a la radiaciéon solar incidente, se define como el cociente entre la radiaciéon de
onda corta reflejada y la radiacion de onda corta incidente en dicha superficie (Shaw et al.,
2020 ), segun la siguiente expresion:

(1)

a=—
I
donde a representa el albedo, R la radiaciéon de onda corta refleja e I la radiacion de onda

corta incidente.

En cuanto a los valores del albedo, estos se encuentran en un rango entre 0-1, siendo 0 el valor
que indica que la superficie absorbe toda la energia incidente y el valor de 1 el que indica
que toda la energia incidente es reflejada por la superficie. Cabe destacar que los valores mas
altos de albedo se relacionan a las superficies mas claras y que poseen mayor reflectancia,
como es el caso de la nieve. Por otro lado, los valores bajos de albedo se relacionan con



superficies con caracteristicas oscuras y con menor reflectancia, como es el caso del hielo,
que es una superficie altamente absorbente de energia. Segtun estudios realizados por Cuffey
and Paterson (2010), dentro de un sistema nivo-glaciar, se considera como hielo a todo cuerpo

que posea un valor de albedo menor a 0.46.

3.3. Medicién de albedo

3.3.1. Radiémetro Neto

La radiaciéon solar es una de las principales fuentes de energia que recibe el planeta para
diversos procesos, como la absorciéon de calor en la superficie. Sin embargo, no toda la ra-
diacion proveniente del sol (incidente) es absorbida por la superficie, ya que, dependiendo
de diferentes factores de esta, gran parte de la radiaciéon puede ser reflejada. Segtin Tohsing
et al., (2023), la radiacién neta corresponde al cociente entre la radiaciéon incidente sobre
la radiacion reflejada y es posible medirla mediante el radiémetro neto, que consiste en un
equipo con sensores capaces de medir la radiaciéon incidente en una superficie y la radiacion

que refleja.

En cuanto a la medicion de la radiaciéon neta, en el mercado es posible hallar diferentes
modelos de radiémetros, sin embargo, para efectos de este estudio, se utiliza el equipo marca
Kipp & Zonen modelo CNR4, ver Figura 2 . El radiémetro se caracteriza por poseer dos
piranémetros para la radiacion solar, capaces de medir la radiacién de onda corta refleja e

incidente, y dos pirgedmetros que miden las radiaciones infrarrojas (Kipp & Zonen, s.f.).

E
E
- =
=T
E ; —
s = _t'_— )
170 mm 347 mm__
_,_.--"'"_'—'_""'-1.._\
E
E
= E
E
u’f
=

Figura 2: Esquema Radiémetro Neto CNR4. Fuente Kipp & Zonen s.f.



3.3.2. Imagenes satelitales Landsat

La mision satelital Landsat corresponde a un sistema satelital de observacion de la tierra que
data desde 1972 y es operado por la NASA y el Servicio Geologico de los Estados Unidos
(USGS), en la Figura 3 se aprecia el equipo satelital utilizado para la mision Landsat 8. La
mision tiene por objetivo obtener imagenes detalladas del estado de la superficie terrestre
que ayuden al monitoreo de los usos y estados del suelo, como para también ayudar con
la gestion de recursos naturales, observaciones del medio ambiente y planificaciéon urbana.
Actualmente, dentro de la misioén se pueden encontrar los satélites Landsat 4 y 5, que poseen
7 bandas satelitales, Landsat 7 y Landsat 8 con 8 y 11 bandas satelitales, respectivamente,
siendo las bandas los rangos especificos de medicién del espectro electromagnético que un
satélite puede captar utilizando sensores incorporados a este.

Dentro de los sensores e instrumentos utilizados en los satélites Landsat, se encuentran los
denominados Operational Land Imager (OLI) y Therman Infrarred Sensor (TIRS) presentes
en el satélite Landsat 8, el sensor Enhaced Thematic Mapper Plus (ETM+) presente en el
satélite Landsat 7 y el sensor Thematic Mapper (TM) ubicado en los satélites Landast 4
y 5 . Ademas, los satélites Landsat observan la superficie de la tierra cada 10 o 16 dias y
presentan una resolucion de 15, 30 y 100 |m|, dependiendo del tipo de satélite.

En cuanto a la medicion de albedo, se determina mediante la aplicaciéon de la féormula de Liang
(Liang, 2003) propuesta para satélites, donde se utilizan los datos de las bandas espectrales
para la estimacion de la variable segtn las siguientes expresiones:

albedo = 0,356b 4z + 0,130b,4j0 + 0,373bn1r + 0,085bswir1 + 0,072bswir2 — 0,0018  (2)

donde b; representa la reflectancia terrestre de cada banda de las imagenes Landsat, NIR
corresponde a la onda infrarroja cercana, SWIR1 a la onda corta infrarroja 1 y SWIR2 a la
onda corta infrarroja 2.



Figura 3: Satélite Landsat 8. Fuente: NASA, 2022.

3.4. Diferenciacion Nieve-Glaciar (NDSI)

En cuanto a la variable de albedo obtenida de imagenes satelitales, fue necesario determinar
el contorno del glaciar para cada ano de estudio utilizando el parametro NDSI definido para
cada tipo de satélite. Para diferenciar el glaciar de la nieve, se utiliz6 la variable NDSI
que, segun lo extraido de estudios como Hall et al (1995), debe cumplir con la siguiente
desigualdad NDSI > 0,4. Donde el valor dado corresponde a los valores tipicos de nieve.

NDSI =

bverde - binfrarroja (3)
bverde + binfrarroja

donde se observa byerde Y binfrarroja correspondientes a las bandas satelitales verde e infra-

rroja, respectivamente, obtenidas a partir de los productos satelitales Landsat.



4. Zona de estudio y bases de datos

4.1. Zona de estudio

La zona de estudio corresponde a los Andes Centrales de Chile, comprendidos entre las
latitudes 32°-36°S, donde se considera el analisis de 25 grandes glaciares de la zona central,
Figura 4, los cuales estan identificados con un ID numérico y se presentan en las Tablas
1-2-3. A modo general, la zona central de Los Andes abarca las cuencas de Aconcagua,
Maipo, Maule, Petorca y Rapel, las cuales presentan un area glaciarizada de 869,5 km?2,
lo que corresponde a un 3.6 % del area glacial total del territorio chileno y se caracteriza
por un clima mediterrdneo con inviernos lluviosos durante los meses de abril a septiembre y
veranos secos a partir de octubre hasta marzo, siendo el sector de Rio Itata (36°S) la zona
con clima mayoritariamente htimedo producto del decrecimiento abrupto de la altura de la
cordillera de los Andes (Barcaza et al., 2017). Sin embargo, para este estudio, se analiza un
total de 25 grande glaciares, con un area glaciar conjunta de 168.8 km? repartidos entre las
cuencas del Rio Maipo, Rio Rapel y Aconcagua, lo que corresponde a un total de 19.4 % de
la criosfera de las tres cuencas y representa a los glaciares més influyentes en cuanto a aporte
hidrico (Gomez, F. 2022). Ademas, la zona que se utilizo y los glaciares considerados para
el analisis se pueden clasificar segin el sector y cuenca donde se ubican. De la Figura 4, se
puede apreciar que los glaciares estan distribuidos en la cuenca Rio Aconcagua, Rio Maipo
y Rio Rapel.
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Figura 4: Cuencas y glaciares en estudio.

Cuenca Rio Aconcagua

La cuenca se forma por la confluencia de los rios Juncal, Colorado y Blanco los que corres-
ponden a los rios principales de la cuenca. Dicho sector se ubica entre las latitudes 32.2°S y
33.3°S del globo. Como se aprecia en la Figura 4, la zona especifica de estudio se ubica dentro
de la subcuenca Aconcagua Alto, lugar donde se encuentran los glaciares de Monos de Agua
y Juncal Norte, segtin lo expuesto en la Tabla 1. La cuenca presenta un clima mediterraneo
semiérido, con estacionalidad marcada, precipitaciones significativas en invierno y veranos
calidos y secos. Las precipitaciones anuales decrecen desde la cordillera hacia la costa varian-
do entre 400 y 800 mm por ano en la zona precordillerana y superando los 1.000 mm al ano
en las zonas de mayor altitud (DGA, 2009).Desde el punto de vista hidrolégico, los glaciares
de la cuenca actiian como reservorios naturales de agua sélida, liberando caudales durante
la estacion seca (Ayala et al., 2019). Su aporte es crucial para la regulacion estival del rio
Aconcagua, especialmente en anos secos, manteniendo los caudales base que abastecen la
agricultura, los centros urbanos y la mineria regional (Farias-Barahona et al., 2020).
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Tabla 1: Glaciares Cuenca Rio Aconcagua

ESTE | NORTE | ALTURA
UTM UTM PROM
Monos De Agua | Glaciar de Montana | 403728 | 6350041 4540

2 Juncal Norte Glaciar de Valle 397431 | 6345146 5074

ID NOMBRE CLASIFICACION

Cuenca Rio Maipo

La cuenca se forma por la confluencia de los rios Mapocho y Colorado los que correspon-
den a los rios principales de la cuenca. Dicho sector se ubica entre las latitudes 32.9°S y
34.4°S del globo. La cuenca del Rio Maipo, se conforma por 5 subcuencas, sin embargo, para
efectos de este estudio y como se aprecia en la Figura 4, la zona especifica de analisis se
ubica dentro de la subcuenca Maipo Alto y Mapocho Alto, lugar donde se encuentran los
glaciares descritos en la Tabla 2. La cuenca presenta un clima mediterrdneo templado, con
lluvias centradas entre mayo y septiembre, que varian entre los 300 a 400 mm por ano en el
valle y entre 900 a 1.200 mm por ano en las zonas cordilleranas, donde predomina la nieve
(DGA, 2009). Los glaciares mas relevantes de la cuenca son de tipo de montana y de valle y
representan fuentes estratégicas de agua para la Region Metropolitana de Santiago (Gémez
F, 2022). Hidrologicamente, la fusion glaciar regula los caudales del rio Maipo durante los
meses secos, sustentando la agricultura, el consumo humano y la generaciéon hidroeléctrica
(Farfas-Barahona et al., 2020).
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Tabla 2: Glaciares Cuenca Rio Maipo

ESTE | NORTE | ALTURA
UTM UTM PROM
3 Juncal Sur Glaciar de Valle 395786 | 6337683 4287
4 | Olivares Gamma Glaciar de Valle 390566 | 6334861 4391
5 Olivares Beta Glaciar de Montana | 387955 | 6332786 4471
6 Olivares Alfa Glaciar de Valle 385784 | 6326757 4507
7

8

9

ID NOMBRE CLASIFICACION

Paloma Glaciar de Montana | 381905 | 6327134 4265

Rincén Glaciar de Montana | 380642 | 6327047 4173
Esmeralda Glaciar de Valle 387557 | 6323398 4929

10 Plomo Glaciar de Montana | 385997 | 6320677 5015
11 Bello Glaciar de Montana | 412096 | 6290018 4413
12 Yeso Glaciar de Valle 414293 | 6289365 4449
13 Yeso 1 Glaciar de Montana | 419338 | 6291501 5079
14 Yeso 2 Glaciar de Montana | 419768 | 6290320 5024
15 Piramide Glaciar de Valle 417141 | 6284647 3784
16 | Echaurren Norte Glaciarete 394977 | 6284150 3678

17 San Francisco Glaciar de Montana | 400280 | 6264998 3509

Cuenca Rio Rapel

La cuenca se forma por la confluencia de los rios Cachapoal y Tinguiririca los que corres-
ponden a los rios principales de la cuenca. Dicho sector se ubica entre las latitudes 33.5°S
y 35.0°S del globo. La cuenca del Rio Rapel, se conforma por 6 subcuencas, sin embargo,
para efectos de este estudio y como se aprecia en la Figura 4, la zona especifica de estudio
se ubica dentro de las subcuencas Cachapoal Alto y Tinguiririca Alto, lugar donde se en-
cuentran los glaciares descritos en la Tabla 3. La cuenca del rio Rapel se caracteriza por ser
de un clima mediterraneo templado, con inviernos frios donde se presentan precipitaciones
que pueden llegar a superar los 1.200 mm por ano en los sectores cordilleranos y veranos
secos con alta radiacion en los sectores de valle (DGA, 2009). En términos glaciologicos, los
principales cuerpos de hielo se ubican sobre los 3.500 m. y cumplen una funcién esencial en la
alimentacion de los rios Cachapoal y Tinguiririca, principales afluentes del Rapel (Gomez F,
2022). Estos glaciares actiian como reservas estratégicas de agua en estado solido, aportando
caudales durante el verano, que son aprovechados para riego agricola y generaciéon de energia
(Farias-Barahona et al., 2020).
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Tabla 3: Glaciares Cuenca Rio Rapel

ESTE | NORTE | ALTURA
UTM UTM PROM
18 Palomo Glaciar de Valle 380796 | 6173312 3861
19 | Cipreses Norte | Glaciar de Montana | 375838 | 6177485 3660
20 | Cipreses Sur Glaciar de Valle 375315 | 6168781 3505
21 Cortaderal Glaciar de Valle 380856 | 6167306 3843
22 Universidad Glaciar de Valle 376886 | 6163221 3905
23 | Tinguiririca 1 | Glaciar de Montana | 378295 | 6146300 4068
24 | Tinguiririca 3 Glaciar de Valle 380139 | 6150327 3795
25 | Tinguiririca 4 | Glaciar de Montana | 382023 | 6149855 4066

ID NOMBRE CLASIFICACION

Por otro lado, cabe destacar que en estas zonas del pais, segin estudios realizados por el
CENSO 2017 y los datos extraidos del Instituto Nacional de Estadisticas (INE), se concen-
tra aproximadamente el 56 % de la poblacién nacional, esto sumado a que Chile alberga la
mayor parte de la criosfera del hemisferio sur, excluyendo a la Antéartica (Gonzalez et al.,
2019), resalta la importancia de los glaciares andinos como reservorios estratégicos de agua,
fundamentales para el abastecimiento humano y el desarrollo agricola de las comunidades
cercanas. Durante los periodos de sequia prolongada, la escorrentia de origen glaciar puede
llegar a aportar hasta un 34 % del caudal total de los rios, evidenciando su rol crucial en
la sustentabilidad hidrica regional (Ayala et al., 2019). En este escenario, se hace impres-
cindible contar con una mayor cantidad de informaciéon validada que complemente los datos
obtenidos por sistemas remotos y permita mejorar el monitoreo de la criésfera andina. Por
ello, en la presente memoria se incorpor6é mediciones in situ obtenidas a partir de estacio-
nes meteorolégicas moviles, Figura 5, ubicadas en la cuenca del rio Maipo, Figura 6, con
el fin de validar y contrastar los registros satelitales de albedo, contribuyendo a una mejor

comprension de la dindmica glaciar y su relacion con las condiciones climéaticas locales.
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Figura 5: Imagen referencial de Estacion Meteorologica Movil. Fuente: Direccion General de

Aecronautica Civil.
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Figura 6: Mapa de ubicacion espacial de EMAM.
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Base de Datos

En cuanto a la base de datos utilizada en este estudio, se considera el uso de datos de albedo
de banda ancha integrada obtenida a partir de productos satelitales Landsat. Ademas, se
considera datos medidos por las estaciones meteorolégicas moéviles, ubicadas en los glaciares
mencionados en el acapite anterior, que permiten medir los valores de albedo de banda
ancha corta sobre la superficie glaciar cercana a la estaciéon. Por otro lado, se cuenta con
datos meteorologicos a partir de la web de la Direccion General de Aguas (DGA), de donde
es posible obtener registros de precipitacion y temperatura de las zonas estudiadas.

Datos Satelitales

Para obtener los datos satelitales Landsat se debe realizar la descarga de datos a partir de
la pagina de exploracion y observacion satelital United States Geological Survey (USGS),
donde se realiza la descarga del paquete de datos Landsat Collection II de la web https :
//earthexplorer.usgs.gov/. Las imagenes descargadas poseen un sistema de proyeccion en
coordenadas UTM, por ende, no se deben realizar correcciones geométricas y solo se debe

ajustar la proyeccion al sistema de referencia WGS84 con huso en 19 sur.
Datos Precipitacion

Para obtener la data de precipitacion y temperatura de los sectores cercanos a los glaciares
trabajados se utiliza la base de datos de estaciones meteorologicas de la DGA, cuyo registro de
estaciones se encuentra disponible en su pagina web https://snia.mop.gob.cl. Para el caso de
esta memoria se utilizan las estaciones meteorolégicas de Embalse El Yeso (COD: 5703008),
Glaciar San Francisco Aguas Panimévida (COD: 5702011), Rio Olivares ante Junta Colorado
(COD: 5706001), Estero Yerba Loca en Piedra Carvajal (5721017) y Cipreses (6003004).
Ademas, para contrastar los valores de precipitacion, también se utilizan los datos grillados de
la plataforma de CR2MET disponible en su pagina web https://www.cr2.cl/datos-productos-
grillados.

Datos Digitales Sernageomin

Para obtener la data de ubicaciéon georreferenciada de las instalaciones mineras en los sectores
cercanos a los glaciares trabajados se utiliza el sistema GIS de la instituciéon del Sernageo-
min, cuyo registro de las instalaciones mineras se encuentra disponible en su péagina web

https://portalgeomin.sernageomin.cl.
Datos EMAM

En cuanto a los datos de terreno, se utilizan los registros obtenidos por las estaciones meteo-
rolégicas moviles ubicadas en los glaciares de la cuenca del Rio Maipo. Como se menciona en
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el acépite 3.3.1, las estaciones realizan las mediciones de radiacion solar neta a partir de un

radiémetro neto incorporado en cada una de estas donde, utilizando la férmula descrita en

el capitulo 3.2, se determina el albedo medido in situ de cada glaciar. La ubicacion, altura y

tiempos de mediciones de cada estacion queda descrita en la siguiente tabla.

Tabla 4: Cuadro de ubicacion, altitud y fechas de medicion de EMAM.

Periodo Verano

Estacion EMAM Cuenca | Este UTM | Norte UTM | Altitud

Desde | Hasta
Glaciar Piramide Maipo 417353 6282990 3450 oct-13 | mar-22
Glaciar Echaurren Norte | Maipo 394750 6283778 3720 oct-20 | feb-22
Glaciar Bello Bajo Maipo 412050 6290098 4387 | nov-13 | mar-22
Glaciar Bello Alto Maipo 412397 6291308 4783 | nov-18 | mar-22
Glaciar San Francisco Maipo 400525 6265170 3562 oct-13 | abr-22
Glaciar Yeso Maipo 414638 6288963 4305 | sept-15 | mar-18

16




5. Metodologia

5.1. Correlacién y validacion de albedo satelital Landsat con albedo

medido por estaciones meteorolégicas moéviles

Para la correlacion de datos, se descargan los datos satelitales Landsat, mediante la pagina
de USGS, que contiene los datos de reflectancia y radiaciéon solar de onda corta con una
resoluciéon de pixel de 30x30m para el analisis de los cinco glaciares piloto: San Francisco,
Echaurren Norte, Bello, Yeso y Piramide. Como se trata de datos del ano 2015 a 2022, se
utiliza el producto del satélite Landsat 8, el cual presenta sensores OLI y TIRS y 11 bandas
espectrales. Para realizar la descarga de datos de la pagina se requiere realizar el siguiente

procedimiento:
= Filtrar datos de la pagina USGS para los anos entre 2015-2022.

» Filtrar datos de verano seleccionando los meses de Diciembre-Enero-Febrero para ob-

tener imagenes de glaciar mas claras sin exceso de nieve.

= Como el area de estudio no debe tener interferencia de nubes que perjudiquen la me-
dicion del satélite, se selecciona un rango aceptable de cobertura de nubes de un 10 %
por imagen y se selecciona manualmente la imagen que no contenga nubes en la zona

de interés.

= Se determina el satélite a eleccidon, para este caso se usan los datos de Landsat Co-
llection 2, el cual presenta datos de reflectancia superficial con correcciones de efectos

atmosféricos anadidos a la imagen.

= Se descargan dos imagenes de reflectancia por ano, correspondientes a las bandas de
luz azul, verde, roja, infrarroja onda corta (SWIR) e infrarroja cercana (NIR).

Mediante la utilizacion del software QGIS se realiza un pre-procesamiento de las imagenes
usando el plugin Semi-Automatic Classification para realizar correcciones radiométricas de
las bandas espectrales Landsat y asi eliminar objetos oscuros y convertirlos en datos de
reflectancia superficial. Una vez corregida la imagen, se utiliza una herramienta de QGIS
para recortar el raster con una capa mascara del sector donde se estima la ubicacion del
glaciar trabajado y asi reducir el tamano de la imagen. Luego, para determinar el area de
glaciar efectivo dentro de la zona de interés antes recortada, se utiliza el plugin de Disenador
de Modelos para crear un programa que use la informaciéon de las bandas espectrales de
cada imagen para el célculo del Indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI), el cual,
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se obtiene a partir de féormulas diferentes para Landsat 4-5-7 y Landsat 8-9 debido a un
cambio de la definiciéon de los rangos de longitud de onda para las bandas espectrales pero
que se describe universalmente en el acapite 3.4. De esta forma, se determina el NDSI para
cada pixel de cada imagen trabajada y se realiza la diferenciacion entre hielo glaciar y nieve

aplicando lo expuesto en el acépite anteriormente mencionado:

NDSI > 0,4

Una vez se tiene el glaciar delimitada por el NDSI de todas las imagenes de cada ano, se
utiliza como molde el drea glaciar mas pequena determinada de manera que exista la misma
cantidad de datos para todos los anos y sea comparable posteriormente el valor de albedo
obtenido. Luego, se utiliza la metodologia propuesta por Liang et al (2003) que propone
el calculo de albedo mediante una suma ponderada de las bandas de las imagenes segtin
la ecuacion descrita en el acapite 3.3.2, de acuerdo al satélite utilizado, para generar una
imagen raster que contiene la informacion de albedo distribuido en toda el area glaciar.

En cuanto a los datos de las EMAM, se determina el albedo utilizando los valores registrados
de radiacion de onda corta reflejada e incidente, descrita en el capitulo 3.2. Se realizan
correcciones a los datos corruptos, que corresponden a valores de albedo fuera del intervalo |0-
1], realizando aproximaciones con los datos disponibles del resto del mes y de anos anteriores
y posteriores medidos.

Una vez corregido y tratados los datos satelitales y los datos de terreno se hacen coincidir
de manera espacial. Para ello, se utiliza el pixel de la imagen satelital correspondiente a la
ubicacion de la EMAM del glaciar trabajado y una fecha cercana entre los dos registros,
es decir, se genera un archivo que contenga las mediciones validas para las dos fuentes
de datos. Luego, como se tratan de variables categoricas ordinales de diferentes fuentes se
comparan los resultados y se calcula el coeficiente de correlacion de Spearman (R) junto al
valor t estadistico para los datos a nivel anual, considerando las siguientes expresiones para
determinar si existe una correlacion fuerte entre ambas fuentes de registro. Cabe destacar
que el t estadistico debe ser menor al t critico calculado para determinar que la hipotesis

nula de no correlacion entre los datos quede en estado rechazado.

Finalmente, se consideran los efectos climatoldgicos para constatar las mediciones de ambas
fuentes de datos utilizadas dependiendo de la zona trabajada. Se toman en consideracion
efectos de temperatura y precipitacion que puedan afectar los registros y ayuden a respaldar
diferencias entre las mediciones utilizadas.
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5.2. Derivacion de albedo distribuido para los 25 grandes glaciares

2000-2022 y comparacién con estudios anteriores.

La determinacion del albedo superficial de los 25 grandes glaciares seleccionados se llevo
a cabo mediante un procedimiento sisteméatico que abarcoé desde la adquisicion de datos
satelitales hasta el analisis estadistico de tendencias para el periodo comprendido entre los
anos 2000 y 2022.

De manera similar a lo expuesto en el acapite 5.1 , se descargaron imégenes satelitales
Landsat desde la plataforma USGS Earth Explorer, seleccionando manualmente aquellas
con la mejor visualizacion de los glaciares y con la menor presencia de nubosidad. Con el
fin de reducir la influencia de la nieve estacional, se eligieron las dos mejores imégenes por
ano correspondientes a los meses de diciembre, enero y febrero, que corresponden a la época
estival y al periodo en que los glaciares presentan una mejor exposicion superficial.

Las imagenes seleccionadas fueron sometidas a correccion atmosférica mediante la herramien-
ta Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) en el software QGIS. Una vez corregidas, se
procedio a la eliminacién de los pixeles con pendientes superiores al 40 %, asi como aquellos
que se encontraban oscurecidos por efecto de las sombras topogréficas. Posteriormente, las
imégenes fueron recortadas en torno al area de cada glaciar en estudio. Luego, para la de-
limitacion de la superficie glaciar y el calculo de albedo, se realiza el mismo procedimiento
expuesto en el apartado anterior (5.1) para todos los glaciares considerados en un rango de
tiempo entre el ano 2000-2022.

Una vez obtenidos los valores de albedo promedio, se aplicaron los tests Mann-Kendall y
Theil-Sen, con el propoésito de evaluar la existencia de tendencias temporales y su signifi-
cancia estadistica. En el caso del test Mann-Kendall, y como se muestra en la Tabla 5, el
estadistico Tau permiti6 identificar la direcciéon de la tendencia, siendo positivo cuando el
albedo presenta un incremento en el tiempo y negativo cuando evidencia una disminucion.
La significancia de dicha tendencia se determiné a través del p-value, de modo que valores
menores a (.05 indicaron la existencia de una tendencia estadisticamente significativa, mien-
tras que valores superiores a este umbral reflejaron la ausencia de tendencias robustas. Por
su parte, el estimador de Theil-Sen permitié calcular la pendiente de la tendencia, propor-
cionando una medida de la magnitud del cambio del albedo en el tiempo, es decir, la tasa de
incremento o disminucién promedio anual. La interpretacion de los resultados se rige bajo lo
indicado en la Tabla 5, que muestra a modo resumen las diferentes combinaciones de valores
Ty p-value
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Tabla 5: Interpretacion de resultados de test de Mann Kendall

T p-value Interpretacion

No hay tendencia significativa.

T~ 0 ~0.05 e 8 .
Las variaciones observadas pueden atribuirse al azar.
Tendencia creciente significativa.

T =0 < 0.05 B
El albedo aumenta con el tiempo.
Tendencia decreciente significativa.

T <0 < 0.05 &

El albedo disminuye con el tiempo.

Tendencia muy significativa.

0.1 <7<0.2|<0.01 | Existe fuerte evidencia contra la hipdtesis nula

de ausencia de tendencia.

Luego, los resultados obtenidos se integraron con informacién meteorologica correspondiente
a precipitacion y temperatura, extraida de las plataformas CR2MET y CAMELS-CL, con el
objetivo de evaluar la influencia de las condiciones climéticas en la variabilidad del albedo
glaciar. Ademés, se consider6 de manera conceptual la posible incidencia de la actividad
minera mediante la incorporacion de datos del catastro oficial de Sernageomin, a fin de
analizar si la proximidad de faenas extractivas contribuye a la reduccion del albedo.

Finalmente, los resultados derivados del analisis fueron contrastados con estudios previos de
la literatura, en particular con el trabajo de Shaw et al. (2020), que documenta la reduccion
del albedo glaciar y los efectos de la sequia en los Andes extratropicales entre 1986 y 2020,
lo que permiti6 validar y contextualizar los hallazgos del presente estudio.
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6. Resultados y Discusion

6.1. Correlacién y validacion de albedo satelital Landsat con albedo

medido por Estaciones Meteorolégicas Moviles

A partir de los registros de albedo puntual medidos por las estaciones meteorologicas moviles
y los productos satelitales Landsat, se realiza la correlacion y validacion de las fuentes de
datos para determinar si los valores registrados por observacion satelital son confiables y/o
representativos de lo que realmente ocurre en la superficie glaciar. En la Figura 7 se presentan
los valores de medicion del albedo puntual, separados para cada glaciar, es decir, dentro del
pixel que corresponde a la ubicaciéon de la EMAM. Cabe mencionar que, de los resultados
expuestos en esta figura, es posible observar que no existe data completa para el periodo de
tiempo de interés, ya que los datos utilizados no presentaban medicién en algunos anos, lo
que se atribuye a fallas en el equipo utilizado. Sin embargo, a pesar de la poca cantidad de
datos, estos se utilizaron de igual manera para determinar la veracidad de las mediciones
Landsat en el periodo de tiempo disponible. Por otro lado, los datos para el célculo de sesgo,
o diferencia relativa, entre las mediciones de ambas fuentes y los valores p estadisticos se
presentan en la Tabla 6, junto al grafico de correlaciéon de Spearman en la Figura 8, donde
se presentan los valores para todos los anos registrados y los valores promedio para todos
los afnos medidos, junto a las lineas de tendencia perfecta (linea punteada roja) regresion
ajustada de los datos reales (linea negra).
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Figura 7: Resultados de albedo promedio puntual por ano para fuente de datos EMAM y
satélite Landsat.
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Tabla 6: Tabla de correlaciéon datos EMAM y Datos Landsat para albedo promedio total.

) . Albedo Prom puntual
Nombre EMAM /Glaciar | Elevacion EMAM — Sesgo
Piramide 3450 0.095 0.099 1.05
Echaurren Norte 3720 0.167 0.195 1.17
Bello bajo 4387 0.193 0.280 1.45
Bello alto 4783 0.333 0.333 1.00
San Francisco 3562 0.213 0.218 1.02
Yeso 4305 0.310 0.255 0.82
Dispersion
0.6 <

Pearson r=0.908, p =1.24e-13
Spearmanp=0912.p=0

b
'S

Albedo Landsat

0.2

0.1 0.2 0.3 0.4
Albedo EMAM

Figura 8: Coeficiente de correlacion de Spearman entre datos EMAM y datos Landsat utili-
zando el promedio de todos los anos para cada glaciar.

De lo expuesto anteriormente, se observa que existe diferencia en los registros medidos por
ambas fuentes de datos. Del grafico expuesto en la Figura 7 se aprecia que las mediciones
de albedo captadas por el satélite Landsat son mayores a las presentadas por las estaciones
meteorologicas, aproximadamente en un 10 %, en su gran mayoria. Por otro lado, como se
menciond anteriormente, se observd que los datos para los glaciares no se encuentran en
la totalidad de periodo de tiempo considerado, sin embargo, es posible evidenciar que el
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comportamiento de los datos in situ es concordante a lo evidenciado por los datos Landsat.
A pesar de lo anterior, si es posible evidenciar un mismo comportamiento en el periodo
de tiempo completo dentro de las gréficas de los glaciares Pirdmide y San Francisco, los
cuales, a modo general, poseen mediciones de albedo inferiores y con mayor constancia que
el resto de glaciares, debido su caracterizacion como glaciares cubiertos por detritos, segin
el estudio realizado por Gomez (2022). En relacion a lo observado en la Tabla 6 se aprecia
una concordancia general adecuada entre los valores derivados de las imagenes satelitales
y las EMAM, donde se presentan valores cercanos a 1,0 en los glaciares Pirdmide, Bello
Alto y San Francisco. En contraste, es posible evidenciar una sobreestimacion de la medicion
derivada de Landsat, debido al sesgo obtenido para los casos de Bello Bajo (1,45) y Echaurren
Norte (1,17), posiblemente asociada a la diferencia de escala entre la medicion satelital y area
abarcada por la EMAM, debido al gran tamano del pixel (30x30m), lo que podria indicar que
la medicion Landsat utilice zonas de nieve de mayor reflectancia dentro del pixel satelital.
Por otra parte, se evidencia un sesgo menor para el glaciar Yeso (0,82), indicando una
subestimacion satelital respecto de lo obtenido por EMAM, posiblemente también vinculado
a la diferencia de escala de cada fuente, es decir, el pixel puede contener condiciones locales
de impureza superficial que afecten la reflectancia promedio de este. En consiguiente, estos
resultados confirman que la derivacién de albedo puntual Landsat constituye un método
confiable para la estimacion de albedo glaciar en una region mayor, considerando limitaciones

asociadas a la escala de observacion y la irregularidad de la superficie glaciar.

En cuanto al coeficiente de correlacion entre las mediciones observadas, del grafico de la
Figura 8, se puede observar a simple vista que existe una tendencia temporal-espacial signi-
ficativa, donde se presenta en promedio un valor de correlaciéon de 0, 91, lo que comparado con
los valores tipicos utilizados por estudios como Martinez Ortega et al (2009) donde considera
que para valores de r>0,75 se presenta una fuerte correlacion entre los datos trabajados, por
ende, se confirma una tendencia con correlacion lineal fuerte por método de Pearson y una
relacion monotoénica fuerte positiva por método de Spearman. En cuanto a los valores p, se
considera que el "p—valor"debe encontrarse por debajo de 0, 05 para que los resultados obte-
nidos presenten una correlaciéon estadisticamente significativa, lo que para efectos del actual
calculo, se tiene un p valor de 0 para método de Spearman, lo que indica que la probabilidad
de que la correlacion sea debido al azar es extremadamente baja y corresponde a un resultado
estadisticamente significativo, es decir, los datos utilizados presentan una similitud fuerte en
cuanto a su tendencia. Por otro lado, el coeficiente de Pearson tiene un valor de 1,24e™13,
lo que indica una asociacion lineal significativa. La mayoria de las diferencias entre los datos
comparados se mantienen dentro de un rango +0, 15 reflejando un buen nivel de similitud
entre ambas fuentes métodos. Sin embargo, es posible evidenciar, al igual que lo mencionado

en la Figura 7, que existe una sobreestimacion de las mediciones de albedo satelital, debido
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a que la regresion ajustada (linea negra) se encuentra por sobre la tendencia perfecta 1 : 1
(linea roja punteada), lo que se puede explicar asociando esta diferencia a factores locales
como condiciéon atmosférica, nubosidad o heterogeneidad de la superficie glaciar, ya que, los
valores determinados por Landsat corresponden a albedo de un pixel de 30x30 m, lo que co-
rresponde a un area considerablemente superior al terreno medido por las EMAM. Por otro
lado,los valores estadisticos que respaldan los métodos utilizados, se calcula un estadistico
de prueba "t"que debe ser menor al valor critico obtenido para rechazar hipétesis nula de
correlacion entre los datos. Para el caso actual, se tiene un z.,1ic0 = 2,9598 vy un estadistico
de prueba f,uepa = 2,7764 lo que verifica que no existe correlacién lineal de los datos y se

confirma que el coeficiente de correlacion es distinto de cero.

Al igual que en el analisis anterior, donde se evaltia la correlacion de datos utilizando el
promedio de todos los anos para cada glaciar, se realiza un analisis de la correlacion de todos
los anos considerados por glaciar, evaluando de manera local la concordancia entre el albedo
puntual Landsat y la EMAM ubicada en cada glaciar. Los resultados de cada glaciar se
exponen el las Figuras 9-10-11-12-13-14.

Dispersion
0.6 .

Pearson r=0.989, p=0.00131
Spearman p =1, p = 0.0167

04

Albedo Landsat

0.3

02

0.3 04
Albedo EMAM

Figura 9: Coeficiente de correlacion de Spearman entre datos EMAM y datos Landsat, Bello
Alto.
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Dispersion

Pearson r=0913, p=0.011
Spearman p = 0.886, p = 0.0333

04

03

Albedo Landsat

0.2

O.Tf-w) 0.20 0.25
Albedo EMAM

Figura 10: Coeficiente de correlacion de Spearman entre datos EMAM y datos Landsat, Bello
Bajo.

Dispersién

Pearson r=0.999, p = 0.0339
Spearman p=1, p=0.333

03

Albedo Landsat

01

015 020 025
Albedo EMAM

Figura 11: Coeficiente de correlacion de Spearman entre datos EMAM y datos Landsat,

Echaurren Norte.
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Figura 12: Coeficiente de correlacion de Spearman entre datos EMAM y datos Landsat,

Pirdmide.
Dispersién
e
Pearsonr=0.922, p=0.00112 -
Spearman p = 0.762, p = 0.0368
025
*
® 020
e
|
L]
|
o
=]
2
= 015
2015
0.10

0.10 0.15 0.20 0.25
Albedo EMAM

Figura 13: Coeficiente de correlacion de Spearman entre datos EMAM y datos Landsat, San

Francisco.
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Spearman p = 0.8, p = 0.333
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Figura 14: Coeficiente de correlacion de Spearman entre datos EMAM y datos Landsat,
Yeso.

De los graficos expuestos, es posible evidenciar que, a modo general, los coeficientes de
Pearson fueron altos para todos los casos evaluados (r>0,74) confirmando una relacion lineal
significativa entre ambas fuentes de datos utilizadas. Particularmente el glaciar Echaurren
Norte y el sector glaciar Bello Alto, Figura 11 y Figura 9, respectivamente, poseen una
correlacion elevada de r>0,98, seguidos por los glaciares Yeso, Figura 14, y San Francisco,
Figura 13, que poseen correlaciones de r>0,83, lo que es indicio de que el satélite Landsat
otorga una aproximacion fidedigna de las variaciones interanuales observadas en terreno. En
contraparte, el sector glaciar Bello Bajo, Figura 10, y el glaciar Pirdmide, Figura 12, aunque
la correlacion se mantiene fuerte entre valores de 0,74-0,91, es posible evidenciar desajustes
puntuales que podrian guardar relaciéon con la heterogeneidad espacial de la superficie, junto
con la diferencia de escala entre el pixel satelital y la medicién puntual de la EMAM.

En cuanto a los valores obtenidos utilizando el método de Spearman, es posible determinar
que al presentar valores elevados de este método (p>0,8) los datos poseen relaciones mo-
notonicas fuertes entre ambas fuentes de datos, confirmando que los glaciares mantienen el
mismo orden de albedo puntual a lo largo de los anos, atin existiendo diferencias en valores
absolutos producto de las diferencias de escala entre ambas fuentes de datos. Siguiendo la
linea anterior, se evidencia que los glaciares Echaurren Norte y Bello Alto poseen una co-
rrelacion perfecta entre sus datos (p=1) con un nivel de significancia estadistica (p-valor)
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por debajo de 0,05, lo que podria significar que los valores de albedo medidos en esta zona
via satélite son fieles a lo obtenido in situ. Por su parte, los glaciares Yeso y San Francisco
poseen valores p>0,83 con p —valor<0,05, lo que indica que los valores son estadisticamen-
te significativos y no se atribuyen al azar. En cambio, los glaciares Piramide y Bello Bajo,
aunque poseen coeficientes de Spearman moderados (p ~0,67-0,83), los p-valores se sittian
ligeramente por encima de 0,05, lo que implica que la relacién monoténica existe, pero no
alcanza a ser estadisticamente significativa con el tamano muestral disponible, reflejando
mayor dispersion y posibles discrepancias puntuales. Sin embargo, cabe destacar que para el
caso de los glaciares Echaurren Norte, Bello Alto y Yeso solo se poseen datos EMAM entre
los anos 2020-2022, 2018-2022 y 2015-2018 para cada uno, respectivamente, por lo que no se
tiene una densidad que permita determinar con mayor certeza si su correlacion es correcta y
se debe realizar una campana de medicion nueva para analizar la correlacion de estos cuerpos
de hielo.
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6.2. Derivaciéon de albedo distribuido para los 25 grandes glaciares

2000-2022 y comparacién con estudios anteriores

A partir de los registros de albedo medidos via satélite Landsat, se realiza el analisis de
tendencia utilizando el método de Mann-Kendall y la pendiente de Theil-Sen para los 25
glaciares considerados para este apartado y determinar si existe disminucién de albedo para
el periodo de tiempo trabajado entre los anos 2000-2022. Ademas, se realiza una comparativa
con datos meteorologicos que ayuden a respaldar el comportamiento del albedo dentro del
periodo de tiempo descrito, utilizando datos de precipitacion invernal antes del periodo de
medicion de albedo.

De la derivacion de albedo, se presentan los resultados consolidados de albedo ordenados
por latitud de izquierda a derecha (geograficamente de norte a sur) en el siguiente grafico de
cajas de la Figura 15. En adiciéon a lo anterior, se presentan los graficos de las Figuras 16-17-
18 donde se visualiza el comportamiento del albedo para los glaciares ubicados en conjunto

segln su zona, descrita en el apartado 4.1.
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Figura 15: Gréfico de cajas de la vairable de albedo para los 25 glaciaresn en orden de latitud.
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Figura 16: Mediciones de albedo glaciar Sub Zona Norte
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Figura 17: Mediciones de albedo glaciar Sub Zona Centro
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Figura 18: Mediciones de albedo glaciar Sub Zona Sur

A modo general, del analisis de albedo para los 25 glaciares del gréfico de cajas de la Figura
15, es posible extraer un patréon de reduccion sostenido de albedo entre el periodo 2010-2022
y observar variaciones interanuales en el comportamiento de la variable, posiblemente en
respuesta a la intensificacion de la sequia dentro del pais desde el 2010. En términos genera-
les, los valores medianos de albedo varian entre 0,2 y 0,35, lo que concuerda con los rangos
caracteristicos de los glaciares de los Andes Centrales descritos por Gomez (2022) y Shaw et
al. (2020). Los glaciares ubicados en la subzona norte, como el conjunto Juncal y Olivares,
presentan valores de albedo medianos menores a 0,3 y una dispersion moderadamente mayor
en comparacion al resto de glaciares, lo que podria explicarse por la clasificacion de hielo
con presencia de detritos y particulas finas determinada por el estudio de Gomez (2022). Por
otro lado, dentro de la subzona norte se observa una particularidad en el comportamiento
del glaciar Esmeralda, el cual presenta una variabilidad interanual reducida en comparacion
con otros glaciares del mismo grupo, pero con un rango de valores de albedo més elevado.
Esta condiciéon podria explicarse por su mayor altitud media y por las condiciones climaticas
asociadas a dicha elevacion, que favorecen una acumulacion nival mas persistente y una me-
nor exposicion a polvo superficial o material detritico. Asimismo, su orientacién geografica,
probablemente con menor incidencia directa de radiacion solar durante el verano, contribu-
ye a mantener valores de reflectancia mas altos y estables a lo largo del periodo analizado,
diferenciandolo del comportamiento observado en glaciares cercanos como Olivares Alfa o
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Plomo. En la subzona centro se observa una variabilidad interanual reducida y valores me-
dianos de albedo ligeramente menores en comparacion con los glaciares de la subzona norte.
Este comportamiento sugiere una menor presencia de hielo limpio y una mayor proporcion
de superficies cubiertas por material detritico o con polvo superficial, lo que contribuye a
mantener valores méas estables pero en general més bajos de reflectancia. Dentro de esta zona
destacan dos casos particulares: el glaciar Piramide y el glaciar Yeso 1. El primero presenta
los valores de albedo y la variabilidad més bajos del conjunto, lo cual se explica por su
cobertura completa de detritos, que actiia como aislante térmico, reduciendo la interaccion
directa con la radiaciéon solar y limitando las variaciones estacionales (Gomez, 2022). Por
otro lado, el glaciar Yeso 1 muestra una variabilidad similar a la del resto de los glaciares
del sector, pero con valores de albedo consistentemente inferiores, lo que probablemente se
relaciona con su orientacion y fuerte inclinaciéon, ya que es el glaciar con mayor pendiente
del grupo, condicién que favorece una mayor exposicion solar y una fusiéon mas intensa en
los meses estivales. Finalmente, en la subzona sur se evidencia que los glaciares presentan
la menor variabilidad interanual y los valores medios de albedo mas elevados de toda el
area de estudio. Este comportamiento puede explicarse por su ubicacion mas austral, donde
las condiciones climéaticas son relativamente més frias y hiimedas en comparacion con las
cuencas situadas al norte. Ademaés, la menor influencia de actividades antropicas y la redu-
cida deposiciéon de polvo mineral o contaminantes atmosféricos podria contribuir a mantener
superficies mas limpias y estables. Estos resultados coinciden con lo reportado por Goémez
(2022) y Farias-Barahona et al. (2020), quienes destacan que los glaciares de la cuenca del
rio Rapel, como Palomo, Universidad, Cipreses y Cortaderal, conservan un comportamiento
mas estable del albedo y una mayor resiliencia frente a las variaciones climaticas extremas

observadas durante la megasequia 2010-2020.

En cuanto a los graficos correspondientes a los glaciares divididos en sub zona, se respalda
de manera visual la tendencia a la disminuciéon del albedo en cada una de estas, sin embargo,
es posible visualizar que en la sub zona sur, Figura 18, se presentan valores con menor
variabilidad entre cada uno de los glaciares contenidos, observandose un comportamiento mas
uniforme entre las mediciones en comparacion a las otras dos zonas. De manera contraria,
en la sub zona norte se presenta una mayor variabilidad visual interanual, con valores mas
elevados en comparacion a la zona centro durante los primeros anos, sin embargo, se observa
una caida abrupta a partir del 2014 hasta la fecha. Por su parte, en la sub zona centro, Figura
17, es posible observar valores de albedo altos y estables hasta el 2010, pero con un abrupto
descenso entre el ano 2011 y 2014. Posteriormente se aprecia una cierta recuperacion parcial
aunque sin recuperar el nivel de anos anteriores. Cabe mencionar que se observa un cambio
abrupto en las mediciones de albedo al comparar los valores previos y posteriores al ano

2010. Si bien dicho ano coincide con el inicio de la denominada megasequia en Chile central,
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este quiebre también podria estar asociado a un cambio instrumental, ya que, en ese periodo
se efectud la transicion desde el satélite Landsat 4 hacia Landsat 8. Este cambio de sensor
implica diferencias en la calibraciéon radiométrica y en las bandas espectrales utilizadas, lo
que podria traducirse en errores de compatibilidad o sesgos sisteméticos en la estimacion del
albedo, es decir, parte de la discontinuidad observada podria atribuirse no solo a condiciones
climéticas, sino también a efectos del sensor y a la necesidad de aplicar ajustes de calibracion

entre plataformas satelitales.
TENDENCIA MANN KENDALL Y PENDIENTE THIEL SEN

Considerando la posible tendencia observada en el comportamiento de la variable de albedo
de los distintos glaciares analizados, se realizan los test estadisticos descritos al inicio del
capitulo, obteniéndose los resultados en cuanto a tendencia y nivel de significancia para
cada uno de ellos. A continuacién, se presentan los graficos obtenidos para los glaciares con
mayores observaciones de cada sub zona, Figura 19-20-21-22-23. Por otro lado, que los demas
resultados quedan expresados a modo de resumen en la Tabla 7, mientras que los gréaficos
correspondientes a los demas glaciares se presentan en ANEXO 9. De los grafico, se pueden
desprender 3 pendientes de Thiel-Sen, donde la linea de color rojo representa la tendencia
para el total de datos, la linea punteada anaranjada representa la pendiente para los datos
dentro del periodo 2000-2011 y la linea punteada verde para los datos que toman lugar entre
2014-2022.
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Figura 19: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Olivares
Alfa.
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Figura 20: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Esmeralda.
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Figura 21: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Yeso 1.
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Figura 22: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Piramide.
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Figura 23: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Tinguiririca
3.
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Tabla 7: Tabla resumen de valores de pendiente de Thiel Sen y test de Mann Kendall para
25 glaciares trabajados.

Global 2000-2011 2014-2022

Glaciar
T p-value | p<0.05 T p-value | p<0.05 T p-value | p<0.05

M.de Agua | -0,251 | 0,142 No 0,556 | 0,0318 Si -0,389 | 0,175 No

Jun. Norte | -0,427 | 0,00941 Si 0,44 | 0,0725 No -0,222 | 0,466 No

Jun. Sur | -0,343 | 0,0378 Si 0,624 | 0,00997 Si -0,167 | 0,602 No

Ol. Gamma | -0,332 | 0,0442 Si 0,771 | 0,00137 Si -0,278 | 0,348 No

Ol Beta |-0,354 | 0,0322 Si 0,697 | 0,00386 Si -0,333 | 0,251 No

Ol Alfa | -0,364 | 0,0273 Si 0,587 | 0,0155 Si -0,111 | 0,754 No

Paloma -0,339 | 0,0407 Si 0,55 | 0,0235 Si 0,141 | 0,675 No

Rincon -0,328 | 0,0476 Si 0,55 | 0,0235 Si 0,028 1 No

Esmeralda | -0,326 | 0,0478 Si 0,564 | 0,0195 Si -0,333 | 0,251 No

Plomo -0,316 | 0,0556 No 0,636 | 0,00812 Si -0,333 | 0,466 No

Bello -0,326 | 0,0478 Si 0,418 | 0,0868 No -0,056 | 0,917 No

Yeso -0,379 | 0,0212 Si 0,564 | 0,0195 Si -0,167 | 0,602 No

Yeso 1 -0,326 | 0,0478 Si 0,6 | 0,0127 Si 0,111 | 0,754 No

Yeso 2 | -0,389 | 0,0179 Si  |0.273] 0,276 No |[-0,111| 0,754 | No

Piramide | -0,126 | 0,456 No |0,382] 0,119 No | 0278 | 0348 | No

Ech. Norte | -0,415 | 0,0143 Si 0,378 | 0,152 No 0 1 No

Sn.Francis. | -0,462 | 0,00636 Si 0,467 | 0,0736 No -0,278 | 0,348 No

Palomo -0,459 | 0,00524 Si 0,33 0,184 No -0,389 | 0,175 No

Cip. Norte | -0,495 | 0,00255 Si 0,418 | 0,0868 No -0,5 | 0,0763 No

Cip. Sur -0,432 | 0,00859 Si 0,345 | 0,161 No -0,444 | 0,118 No

Cortaderal | -0,337 | 0,041 Si 0,382 | 0,119 No -0,333 | 0,251 No

Universidad | -0,575 | 0,0004 Si 0 1 No -0,278 | 0,348 No

Ting. 1 -0,311 | 0,0597 No 0,257 | 0,31 No 0,056 | 0,917 No

Ting. 3 -0,206 | 0,217 No 0,147 | 0,585 No 0,167 | 0,602 No

Ting. 4 | -0,28 | 0,0914 | No |0,147 | 0,585 No | 0,111 | 0,754 | No

De los graficos mostrados anteriormente, es posible observar que dentro del periodo de tiempo
evaluado, existe un patron regional claro de disminuciéon del albedo que, en la mayoria de
los casos, es estadisticamente significativo (p valor < 0,05), como se aprecia en la Tabla 7.
Los resultados muestran pendientes negativas a nivel global que varian entre = -0,002 y ~
-0,009 por ano, lo que es equivalente a una reducciéon del orden de =~ -0,02 y ~ -0,09 por
década, en la mayoria de los casos. Dichos resultados se encuentran en la linea de estudios
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previos realizados por Shaw et al. (2020) y Farias-Barahona et al. (2020), quienes registraron
disminuciones de albedo del orden de ~ -0,02 y = -0,03 por década y la intensificaciéon en
el periodo de la megasequia 2010-2020. Del mismo modo, en Dussaillant et al. (2019) se
documenta un incremento en la pérdida de la masa glaciar en los Andes, estrechamente
vinculado a la reduccién de nevadas en periodos invernales, y, por ende, en el albedo estival
de cada glaciar. Por otro lado, de la tesis realizada por Felipe Gomez (2022), es posible
extraer que existen glaciares como el Olivares, Paloma y Tinguiririca como principales focos
de degradacion acelerada, presentando balances negativos y reducciones de albedo en los
periodos 2009-2015, confirmando que las tendencias negativas encontradas en este estudio
reflejan el proceso de degradacion del glaciar y con esto, la reduccion del albedo de cada
cuerpo de hielo a partir del aio 2010. De manera especifica es posible observa que existe
una tendencia a la disminucion de albedo dentro de los graficos de Olivares Alfa (Figura 19)
y Esmeralda (Figura 20) considerando los datos completos, sin embargo, haciendo analisis
de los periodos antes y después del 2010, se observa que la tendencia es significativa con
pendiente positiva para el periodo previo a este ano, mientras que para anos posteriores
se mantiene una tendencia sin significancia de manera negativa en los datos. Lo anterior
podria ser resultado de el cambio de sensor utilizado en los equipos Landsat y a la baja
cantidad de datos para el analisis de la tendencia. Por otro lado, es posible evidenciar del
grafico de glaciar Piramide (Figura 22), un comportamiento mas bien constante en cuanto
a su pendiente para ambos periodos de tiempo, esto debido a que se caracteriza por ser
un glaciar cubierto por detritos, por lo que sus niveles de albedo no se ven modificados de
manera severa. Finalmente de los gréficos de los glaciares Yeso 1 (Figura 21) y Tinguiririca
3 (Figura 23) es posible evidenciar que se presentan tendencias positivas en ambos periodos,
analizados de manera independiente, pero sin significancia estadistica, por lo que no es posible
determinar que su albedo se encuentre en el alza. Aun asi, analizando sus valores de manera

global, es posible evidenciar una tendencia negativa en ambos glaciares.

Con el fin de respaldar los resultados obtenidos en cuanto a la tendencia del albedo, se
analizaron las diferencias y factores climaticos que influyen en cada sub-zona estudiada.
Para ello, se utilizaron las estaciones meteorologicas y la grilla de datos meteorologicos de
CR2MET para representar las condiciones climaticas de cada glaciar de manera fidedigna,
considerando tanto la distancia de cada glaciar con respecto a las estaciones como la altitud
a la que estas se encuentran. La finalidad de utilizar esta variable es analizar si el factor de
la sequia y la escasez de precipitacion son agentes efectivos en la baja de albedo durante las

mediciones en época estival.
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ANALISIS SUB ZONA NORTE

En cuanto a las diferencias y a los factores climaticos que afectan en la sub-zona Norte (gla-
ciares cuenca Aconcagua y sector norte de la cuenca del Maipo), se consideran las mediciones
de precipitacion acumulada durante el invierno registradas por la EM del Estero Yerba Loca
en Piedra Carvajal (5721017) y por los datos de CR2MET de la zona. En la Tabla 8 se
expresan las alturas de las EM y la distancia comprendida entre cada EM y los glaciares.
Por otro lado, en la Figura 24 se presentan los resultados de precipitacion en comparacion
con el comportamiento del albedo durante el mismo periodo de tiempo.

Tabla 8: Altura de EM y distancias entre glaciares y EM DGA en Km, sub zona norte.

M Estero Yerba Loca en Piedra Carvajal CROMET Norte
(5721017)

Altitud EM (m) 3250 Dato grillado
Glaciar Monos de Agua 21,3 Dato grillado
Glaciar Juncal Norte 34,5 Dato grillado
Glaciar Juncal Sur 26,3 Dato grillado
Glaciar Olivares Gamma 14,2 Dato grillado
Glaciar olivares Beta 10,5 Dato grillado
Glaciar Olivares alfa 5,1 Dato grillado
Glaciar Paloma 4.1 Dato grillado
Glaciar Rincon 3,7 Dato grillado
Glaciar Esmeralda 5,2 Dato grillado
Glaciar Plomo 4.5 Dato grillado
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Figura 24: Comparacion albedo con precipitacion de estaciones pluviémetricas, sub zona
norte.

Del grafico expuesto en la Figura 24, se realiza el anélisis del comportamiento de las variables
de albedo y precipitacion. Si bien no fue posible adquirir mayor informacién de precipitacion
por la zona proveniente de EM, si se tienen en cuenta los datos grillados para hacer el
analisis de precipitacion de la zona. De lo anterior es posible observar una disminuciéon
estrepitosa en los valores de precipitacion para el ano para el ano 2010, aun cuando se
observa que los valores van a la baja y es posible observar que la tendencia de los glaciares
monitoreados es concordante con la baja de precipitaciones registrada entre 2015 y 2022.
Por otro lado, los glaciares de hielo limpio y mayor altitud como Juncal Norte, Esmeralda y
Plomo muestran incrementos de albedo en los anos previos al 2010, mientras que glaciares
con mayor influencia de detritos, como Paloma y el conjunto Olivares Alfa, Beta y Gamma,
mantienen valores persistentemente bajos de albedo, con escasa recuperacion incluso tras
inviernos relativamente hiimedos. De lo observado en el analisis de la zona, los resultados
expuestos son coherentes con la tesis de Gomez (2022), que senala la pérdida generalizada
de hielo limpio en verano y la mayor presencia de superficies oscurecidas en glaciares como
Paloma, y con estudios previos en Olivares—Juncal (Farias-Barahona 2020; Shaw 2020), que
documentan descensos sostenidos del albedo asociados tanto a la variabilidad climéatica como
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al deposito de impurezas producto de mineras cercanas a la zona glaciar.
ANALISIS SUB ZONA CENTRO

En cuanto a las diferencias y a los factores climaticos que afectan en la sub-zona centro, se
consideran las mediciones de precipitaciéon acumulada durante el invierno registradas por las
estaciones meteorologicas (EM) del Embalse El Yeso (5703008), Rio Olivares antes Junta
Rio Colorado (5706001) y Glaciar San Francisco en Aguas Panimavidas (5702011). En la
Tabla 9 se expresan las alturas de cada EM y la distancia comprendida entre cada EM y
los glaciares. Por otro lado, en la Figura 25 se presentan los resultados de precipitacion en

comparacion con el comportamiento del albedo durante el mismo periodo de tiempo.

Tabla 9: Altura de EM y distancias entre glaciares y EM DGA en Km, sub zona centro.

Rio Olivares | Glaciar San Francisco
Embalse Antes Junta en Aguas
EM El Yeso . CR2MET Centro
(5703008) Colorado Panimavidas
(5706001) (5702011)

Altitud EM (m) 2475 1500 2220 Dato grillado
Glaciar Bello 21,3 17,2 32,7 Dato grillado
Glaciar Yeso 22,5 20,6 33,2 Dato grillado

Glaciar Piramide 21,1 229 31,3 Dato grillado

Glaciar Echaurren Norte 8,9 7,9 24,8 Dato grillado
Glaciar San Francisco 7,2 28,1 5,1 Dato grillado

41



mmmm Glaciar San Francisco Aguas Panimavida s Maitenes Bocatoma mmmm Rio Olivares Antes Junta Colorado mmmm CR2MET CENTRO

m Yeso Embalse = BELLO = ECHAURREN NORTE e PIRAMIDE

SAN FRANCISCO = YESO

1400 0,4500

0,4000
1200

0,3500

1000

0,3000

800

Albedo

0,2500

0,2000
600

Precipitacién (mm)

0,1500

400

0,1000
“ |I|| | .
’

Figura 25: Comparacion albedo con precipitaciéon de estaciones pluviémetricas, sub zona
centro.
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De los resultados expuestos en la Figura 25 donde se muestra la relacion entre las precipi-
taciones invernales y los valores estivales de albedo para los glaciares de la sub zona central
de estudio, es posible evidenciar un patréon de dependencia directa entre ambas variables.
En los anos con mayor precipitaciéon invernal se registran valores de albedo més elevados, lo
que corresponde a una mayor acumulacion nival que protege al hielo glaciar de la radiacion
y mantiene una alta reflectancia. Por el contrario, durante los periodos de sequia registrados
a partir del 2010, se observa una importante disminuciéon de los valores de albedo, resultado
de la baja cobertura de nieve y de la exposicion temprana de hielo a la radiacion solar en la
época estival. Por otro lado, cabe destacar que, segin lo expuesto por Felipe Gomez (2022),
los glaciares como el Bello y el Yeso corresponden a cuerpos de hielo limpio con escasa co-
bertura de detritos en sus zonas terminales, lo que los vuelve especialmente sensibles a las
variaciones de la precipitacion nival de la zona y, por ende, a las fluctuaciones de albedo
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en los anos mas secos. En cambio, glaciares como San Francisco y Pirdmide corresponden a
cuerpos de hielo cubiertos por detritos, tendiendo a presentar un albedo més bajo y menos
dependiente de las variaciones interanuales de precipitaciéon, como se muestra en la Figura
mencionada. Dichos resultados son consistentes con lo mencionado en los estudios de haw et
al. (2020) y Farias-Barahona et al. (2020), quienes identificaron a los glaciares de hielo limpio
como los mas vulnerables a los descensos de precipitacion registrados durante la sequia en

comparacion a aquellos cubiertos parcialmente por detritos.
ANALISIS SUB ZONA SUR

Por su parte, las diferencias y los factores climaticos que afectan en la sub-zona sur, se
consideran las mediciones de precipitaciéon acumulada durante el invierno registradas por la
EM de Cipreses (6003004) y los datos grillados de CR2MET de la zona. En la Tabla 10 se
expresan las alturas de las EM y la distancia comprendida entre esta y los glaciares. Por
otro lado, en la Figura 26 se presentan los resultados de precipitaciéon en comparacion con

el comportamiento del albedo durante el mismo periodo de tiempo.

Tabla 10: Altura de EM y distancias entre glaciares y EM DGA en Km, sub zona sur.

EM Clpreses | poMET Sur
(6003004)
Altitud EM (m) 1880 Dato grillado
Glaciar Palomo 9,4 Dato grillado
Glaciar Cipreses Norte 4.6 Dato grillado
Glaciar Cipreses Sur 8,1 Dato grillado
Glaciar Cortaderal 11,4 Dato grillado
Glaciar Universidad 14,1 Dato grillado
Glaciar Tinguiririca 1 32,1 Dato grillado
Glaciar Tinguiririca 3 28,7 Dato grillado
Glaciar Tinguiririca 4 30,2 Dato grillado
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Figura 26: Comparacion albedo con precipitacion de estaciones pluvidmetricas, sub zona sur.
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Del resultado del grafico presente en la Figura 26, al igual que lo sucedido en cuanto a
las mediciones de precipitacion de la sub zona norte, para la actual zona de estudio no fue
posible obtener mayores registros de precipitacion para anos anteriores al 2015. Sin embargo,
utilizando los datos de la grilla CR2MET, fue posible evidenciar valores de precipitacion altos
para los primeros anos de medicion, lo que es concordante a lo observado en los niveles de
albedo para esas fechas en especifico. por otro lado, es posible evidenciar un descenso abrupto
en las precipitaciones durante el periodo 2011-2014, coincidente con la intensificacion de
la sequia en Chile, mencionada anteriormente, lo cual también se ve reflejado en la baja
abrupta de los niveles de albedo por esa fecha. Posteriormente, se aprecia una recuperacion
parcial del albedo en algunos anos puntuales, como el 2017 y 2019, aunque sin retornar a los
niveles iniciales. Este patron confirma la alta dependencia de estos glaciares respecto de la
acumulacion nival invernal, en linea con lo evidenciado en las Figuras 25 y 24. Ademas, en
cuanto a la naturaleza glaciar de esta zona, segin lo expuesto por la tesis de Felipe Gémez
(2022), se senala que los glaciares Universidad, Palomo y Cipreses corresponden a glaciares
de hielo limpio, caracterizados por una gran extension y localizaciéon a mayor altitud,lo
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que se traduce en una alta sensibilidad a la variabilidad de la precipitacion, reflejada en
descensos abruptos de albedo en los anos mas secos, mientras que glaciares como Tinguiririca
y Cortaderal presentan zonas con mayor complejidad superficial y aporte de detritos, donde
el albedo tiende a mantenerse en valores més bajos y con menor recuperaciéon interanual.
Este contraste refuerza lo documentado por estudios como Dussaillant et al. (2019), quienes
reportaron balances de masa negativos mas marcados en glaciares de menor altitud y con
superficies méas heterogéneas, y por Farias-Barahona et al. (2020), que identificaron descensos
significativos de albedo asociados a menor precipitacion nival en toda la region.

PROXIMIDAD DE INSTALACIONES MINERAS

Otro factor a considerar en el analisis de albedo es la presencia de mineras en la region, debido
a la cercania que presentan las faenas con respecto a los cuerpos de hielo y su constante
actividad. Utilizando el sistema en linea del Sernageomin, fue posible ubicar espacialmente
las instalaciones mineras dentro del area de estudio trabajada, de donde se obtuvieron los
siguientes mapas.
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Figura 27: Ubicacion espacial de establecimientos mineros en sub zona norte.
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Figura 28: Ubicacion espacial de establecimientos mineros en sub zona centro.
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Figura 29: Ubicacién espacial de establecimientos mineros en sub zona sur.
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De los mapas expuestos en las Figuras 28, 27 y 29 es posible evidenciar la estrecha proximidad
entre varios glaciares y las instalaciones mineras en las cuencas de estudio. Esta cercania
constituye un factor relevante para interpretar la disminucién observada en los valores de
albedo, ya que la actividad minera genera emisiones de polvo mineral y particulas absorbentes
de luz (principalmente Black Carbon), que al depositarse sobre la nieve y el hielo reducen
la reflectancia superficial e intensifican la absorciéon de radiacion solar. Este proceso ha sido
documentado en la Memoria de Nicholas Parker (2023), donde se demostr6 que la deposicion
de contaminantes particulados puede explicar la pérdida de reflectancia en glaciares de la
zona central. Ademas, en el estudio especifico sobre Olivares—Juncal, se constatd que glaciares
como el conjunto Olivares y el glaciar Paloma Norte presentan altas concentraciones de
impurezas y descensos acelerados de albedo en comparaciéon con otros de la misma subzona
(Farias-Barahona et al., 2020). Por otra parte, la tesis de Felipe Gomez (2022) refuerza esta
conclusion al mostrar como glaciares como Paloma y el conjunto Olivares han incrementado
sus superficies con hielo cubierto por detritos en paralelo a la reduccion del albedo registrada

en este estudio.

Cabe destacar que, dentro del anélisis es posible evidenciar que los glaciares mayormente
expuestos a contaminantes externos son los ubicados en la sub zona norte 27, debido a la
proximidad de los cuerpos de hielo con la actividad minera de Los Bronces Integrado, la cual
abarca una zona amplia en el sector trabajado y corresponde al sector donde se presentan
mayores variaciones de albedo y tendencia negativa dentro del analisis previo realizado. Por
otro lado, en la cuenca del Maipo, cercana a los glaciares Echaurren Norte, Piramide, San
Francisco y Bello, se ubican los proyectos La Perla y El Rubi, asociados a la explotacion
de yeso, y el proyecto Escalones III, ubicado en el fundo Cruz de Piedra entre los 2.900 y
4.200 msnm, que se inserta en el area de influencia de los glaciares de alta montana como
Yeso y Plomo, lo que explica la tendencia a la baja de los glaciares trabajados en esta zona.
Finalmente, en el caso de los glaciares de la sub zona sur, no se encontraron referencias
especificas a faenas mineras de gran escala en las proximidades inmediatas de los glaciares
del sector. La dinamica de reduccion de albedo observada en estos glaciares parece estar
dominada por factores climéticos, principalmente la disminucion de la precipitacion nival
durante la sequia en Chile y por procesos locales asociados a su altitud y morfologia, mas
que por la influencia directa de actividades extractivas. Sin embargo, no puede descartarse la
existencia de concesiones menores de prospeccion minera (Figura 29) o la influencia indirecta

de emisiones atmosféricas provenientes de otras faenas en la zona central.
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7. Conclusiéon y comentarios

El presente estudio permiti6 evaluar de manera integrada los cambios interanuales de los
25 grandes glaciares de la zona central, ubicados entre las latitudes 32°-36°S, dentro del
periodo 2000-2022, derivando y combinando mediciones satelitales Landsat con registros in
situ (EMAM) de 5 glaciares piloto que sirvieron para respaldar y validar las mediciones

realizadas via remota.

Dentro de la validaciéon de albedo determinada en el primer objetivo del presente estudio se
determiné un patron regional claro de reduccion de albedo, ademés de una alta correspon-
dencia entre los valores obtenidos de las EMAM vy los registros de Landsat a modo general,
Figura 8. Dicha correspondencia entre ambos métodos fue validada mediante la correlacion
de Spearman (contrastada con correlacion de Pearson), para los valores totales de todos
los glaciares como para cada glaciar en particular, en donde la gran mayoria de los gla-
ciares superaron el p = 0,8 y resultaron estadisticamente significativos. Esta concordancia
demuestra que las observaciones satelitales constituyen una aproximacion robusta y fiable de
la realidad de cada glaciar, registrando valores consistentes de las tendencias y variaciones
interanuales de cada uno en terreno. Sin embargo, como se mencion6 en el acépite 6.1, es
importante senalar que en glaciares como Echaurren Norte, Bello Alto y Yeso no se cuenta
con una cantidad de registros de EMAM completa, lo que limita la densidad temporal de
datos y reduce la certeza de las correlaciones obtenidas en estos glaciares. A pesar de esto
ultimo, al considerar el analisis de manera global, es decir, integrando todas las mediciones
de las EMAM vy los valores satelitales de todos los glaciares para todos los anos disponibles,
se confirma que Landsat ofrece una buena aproximacion de la variabilidad del albedo en el

sector trabajado.

Como recomendacion, se sugiere implementar una campana de mediciones in situ (instalacio-
nes de EMAM) més amplia y sostenida en el tiempo, aumentando la mediciones a un mayor
namero de glaciares de distintas subzonas y aumentando la frecuencia de observaciones y
revision del equipo dispuesto. Esto permitiria mejorar la densidad de los datos de calibra-
cion, reducir las incertidumbres asociadas a glaciares con registros incompletos y validar de
manera mas robusta la aproximacion satelital para representar la reflectancia glaciar a escala

regional.

En cuanto a los valores obtenidos de las tendencias de albedo para los 25 grandes glaciares,
como se menciond anteriormente, se evidencia una tendencia de reducciéon de albedo con
pendientes negativas estadisticamente significativas, que van desde los ~-0,02 y ~-0,09 por
década en la mayoria de los glaciares. Dicha disminucién refleja una baja en la cobertura
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nival y/o una temprana desaparicion de la nieve invernal en época estival, donde se ligan
factores adicionales de mayor exposicion de hielo oscuro y detritos, procesos que generan una
mayor absorcion de la radiacion solar y, por ende, un mayor derretimiento de los glaciares. El
analisis realizado por sub zonas permitio constatar diferencias relevantes entre cada una. En
la sub zona norte es posible evidenciar una mayor caida de albedo debido a que se presentan
glaciares caracterizados por ser de hielo limpio como el Juncal Norte, Esmeralda y Plomo,
debido a que se caracterizan por mostrar una fuerte dependencia de la acumulaciéon nival,
mientras que glaciares como Paloma y el conjunto Olivares, si bien se clasifican como de hielo
limpio, presentan un incremento de la superficie cubierta por detritos en verano, lo que explica
sus bajos valores de albedo estival. En la subzona centro, los glaciares de menor altitud como
el Echaurren Norte, San Francisco y Pirdmide presentan coberturas considerables de detritos,
lo que se traduce en albedos reducidos y en descensos abruptos de reflectancia durante los
anos mas secos, confirmando su alta vulnerabilidad a la sequia registrada a partir del 2010.
Finalmente, en la subzona sur, glaciares como Universidad, Cipreses y Palomo presentan
una recuperacion parcial tras el ano 2015, aunque sin volver a los niveles iniciales, mientras
que glaciares con mayor complejidad superficial como Tinguiririca y Cortaderal mantienen

los menores valores de albedo con variaciones dentro de los altimos anos.

Adicionalmente, del analisis espacial de la ubicacién de faenas mineras extraido del Serna-
geomin figura 28, 27 y 29, se evidencia que una cantidad considerable de glaciares de la
subzona norte y centro se encuentran bajo la influencia de la actividad de extraccion de
material de estas faenas, siendo la minera Los Bronces Integrado la mas grande situada en
la subzona norte, seguida de las mineras La Perla y El Rubi, las que le siguen en la subzona
centro. En dichas zonas, el depoésito de polvo y black carbon acttia como un factor adicional
que acelera la pérdida de reflectancia de los glaciares. Este efecto ha sido documentado en
la tesis de Felipe Gomez (2022), senialando que en glaciares como la Paloma y el conjunto
Olivares presentan un mayor oscurecimiento y un incremento en la cobertura de detritos,
reforzando la hipotesis de una interaccion entre forzantes climaticos y antropogénicos en la

degradacion glaciar.

La comparacion de los registros de precipitacion invernal confirma la relacion directa entre la
acumulacion de nieve con la reflectancia estival de los glaciares, confirmando el albedo como
indicador de sensibilidad a la variabilidad climatica, siendo en ese sentido la sequia registrada
en Chile a partir de 2010 la principal forzante de disminucién observada, coincidiendo con
lo evidenciado por Shaw et al. (2020) y Farias-Barahona et al. (2020) y, en consecuencia, lo
documentado en la tesis de Gomez (2022)
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9. ANEXO 1

— Thiel-Sen y Mann—Kendall

— Global: y =-0.0041x + 8.5549 | 7=-0.251, p=0.142
2000-2011: y = 0.0096x + -18.8662 | 1= 0.556, p = 0.0318

==+ 2014-2022:y = -0.0107x + 21.874 | 7=-0.389, p=0.175
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Figura 30: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Monos de
Agua.
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— Thiel-Sen y Mann—Kendall

— Global: y = -0.0039x + 8 1027 | 1= -0.427, p = 0.00941
2000-2011: y = 0.003x% + -5.6048 | 7= 0.44, p = 0.0725

=== 2014-2022.y =-0.0042¢ + 86972 | 7=-0.222, p=0.466
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Figura 31: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Juncal
Norte.

— Thiel-Sen y Mann—Kendall

— Global: y =-0.0043x + 8.9084 | 7= -0.343, p= 00378
2000-2011. y = 0.0054x + -10.4043 | 7= 0.624, p = 0.00997

— ==+ 2014-2022: y = -0.0031x + 6.5057 | 1=-0.167, p = 0.602
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Figura 32: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Juncal Sur.
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— Thie-Sen y Mann—Kendall

— Global: y =-0.0055x + 11.394 | 1= -0.354, p=0.0322
2000-2011: y = 0.0108x + -21.2316 | 7= 0.697, p = 0.00386
=== 2014-2022:y = -0.0076x + 15.5252 | 1=-0.333, p=0.231
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Figura 33: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Olivares
Beta.

g ] Thie—Sen y Mann—Kendall
— Global: y = -0.0040x + 10.1233 | T= -0.328, p = 0.0476
2000-2011: y = 0.0113x + -22.3022 | T = 0.55, p = 0.0235
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Figura 34: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Rincon.
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— Thiel-Sen y Mann—Kendall

— Global: y = -0.0044x + 8 9865 | 7= -0.339, p = 0.0407
2000-2011: y = 0.0087x + -17.0704 | 1= 0.55, p= 0.0235

==+ 2014-2022: y = 0.0026x + -5.1016 | 1= 0.141, p= 0.675
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Figura 35: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Paloma.
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w - Thiel-Sen y Mann—Kendall
© — Global: y = -0.003x + 6.1844 | 7= -0.316, p = 0.0556
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Figura 36: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Plomo.
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— Thiel-Sen y Mann—Kendall
— Global:y =-0.0047x + 97176 | 7=-0.326, p = 0.0478
g 2000-2011: y = 0.0063x + -12.344 | 1= 0.418, p = 0.0868
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Figura 37: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Bello.
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Figura 38: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Yeso.
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Figura 39: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Yeso 2.
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Figura 40: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Echaurren
Norte.
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— Thiel-Sen y Mann—Kendall

— Global: y = -0.0042x + 8.599 | 1= -0.462, p = 0.00636
2000-2011: y = 0.0042x + -8.1623 | 1= 0.467, p = 0.0736

=== 2014-2022.y =-0.0047x + 06108 |1=-0.278, p=0.348
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Figura 41: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar San Fran-
cisco.
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Figura 42: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Palomo.
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Figura 43: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Cipreses
Norte.

— Thiel-Sen y Mann—Kendall

— Global: y =-0.0041x + §.60534 | 1= -0.432, p = 0.00859
2000-2011: y = 0.0036x + -6.8699 | 7= 0.345, p=0.161
— === 2014-2022:y =-0.0105% + 21.4948 |1=-0.444, p=0.118
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Figura 44: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Cipreses
Sur.
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Figura 45: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Cortaderal.
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— Global: y =-0.0059% + 12.1967 | 1= -0.575, p = 0.000455
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=== 2014-2022:y = -0.005x + 10.2049 | 1= -0.278, p = 0.348
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Figura 46: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Universi-
dad.
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Figura 47: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Tinguiririca
1.

g ] Thiel-Sen y Mann—Kendall
— Global: y = -0.004x + 8.3279 | T=-0.28, p = 0.0014
2000-2011: y = 0.0036x + -6.85 | T = 0.147, p = 0.585
- -+ 2014-2022: y = 0.0045% + -8.7504 | T = 0.111, p = 0.754
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Figura 48: Resultado test Mann-Kendall y pendiente de Thiel-Sen para el glaciar Tinguiririca
4.
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