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RESUMEN. Las condiciones climaticas presentes en los Andes Centrales (AC) (31-36° S) han estimulado la reduccion
de la superficie glaciar. A pesar de que los AC estan geograficamente circunscriptos a un area bajo el mismo dominio
macroclimatico, su topografia accidentada crea innumerables topoclimas en respuesta a los efectos de la elevacion,
pendiente y orientacion (factores morfométricos). Este estudio explora el impacto de los factores morfométricos en
la evolucion de la cubierta glaciar del volcan Maipo (34°09°50” S; 69°49°53”* O). A través del uso de 11 imagenes
LANDSAT (MSS, TM y OLI) se reconstruyo la evolucion espaciotemporal del area glaciar (periodo de 1976-2020).
Durante este periodo, la superficie glaciar se redujo 6+0,5 km? (-0,14+0,01 km?a™'), equivalente al 63% del area inicial
(9,6%0,5 km?). El 50% de la reduccion ocurrio entre los 3.900 y 4.400 m de elevacion, con pérdidas absolutas hacia
menores alturas. Ademas, se detectd que por cada 100 m de ascenso la tasa de pérdida relativa de area se redujo 0,1%a!
(R*=0,81; p-value<0,05). En términos de orientacion de la cubierta glaciar, se observo que los sectores orientados al S
(SE y SO inclusive) concentraron entre dos y tres veces mas superficie que el resto. Alli, también, tuvo lugar la mayor
pérdida de area glaciar de todo el periodo (1,3 km?), aunque en términos relativos supuso el 55% del area inicial (0,9%a™").
Por el contrario, en aquellas laderas orientadas al N se registraron incluso pérdidas totales de su cubierta glaciar. EI cambio
de area en funcion de la elevacion mostré las mayores discrepancias respecto del cambio total, sugiriendo la dificultad
de asumir elevaciones medias como descriptores del cambio glaciar, especialmente a elevaciones mayores a 4.700 m.
La reduccion de los glaciares descubiertos localizados sobre las escarpadas laderas del volcan Maipo ha propiciado el
incremento de detrito sobre la superficie glaciar remanente; y la expansion de los glaciares cubiertos.

Palabras claves: Cambio de area glaciar, Morfometria glaciar, Andes Centrales, Volcan Maipo.
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ABSTRACT. Glacier area changes at Maipo volcano (Central Andes), a morphometric approach: 4 decades of
satellite records. Current climatic conditions in Central Andes (CA) (31-36° S) have triggered the reduction of glacier
area. Although CA are geographically circumscribed to an area under the same macroclimatic domain, their rugged
topography creates several topoclimates as response to the effects of elevation, slope and aspect (morphometric factors).
This study explores the impact of morphometric factors on the evolution of the glacial surface located above of Maipo
volcano (34°09°50” S; 69°49°53” W). Through the use of 11 LANDSAT images (MSS, TM and OLI), the spatio-
temporal evolution of the glacier area was reconstructed (period 1976-2020). On this period, glacier area was reduced by
6+0.5 km? (-0.14+0.01 km?a™"), equal to 63% of 1976 glacial area (9.6+0.5 km?). Fifty percent of the reduction occurred
between 3,900 and 4,400 m elevation, with absolute losses towards lower elevations. In addition, it was detected that
for every 100 m of ascent the relative area loss rate decreased 0.1 %a! (R2=0.81; p-value<0.05). Also, it was observed
that south’s glacial surface (SE and SW too) concentrated between two and three times more surface area than the rest.
There, the greatest loss glacier’s area took place (1.3 km?), although in relative terms it represented 55% of the initial
area (0.9%a"). On the contrary, north slope’s glacial surface was disappeared. Glacial area’s change as an elevation
function showed the largest differences against glacial area’s total change, suggesting the difficulty of assuming mean
elevations as descriptors of glacial change, especially at elevations higher than 4,700 m. The reduction of uncovered
glaciers located on the steep slopes of the Maipo volcano has led to an increase in debris on the remaining glacier surface

and the expansion of covered glaciers.

Keywords: Glacial area change, Glacial morphometry, Central Andes, Maipo volcano.

1. Introduccion

Las actuales condiciones climaticas calidas y
secas en los Andes Centrales (AC) (31-36 °S) han
conducido a la reduccion del area histéricamente
ocupada por la nieve estacional y la menor ocurrencia
de precipitaciones solidas invernales (Malmros et al.,
2018). Desde el afio 2010, los AC atraviesan la sequia
mas extrema ocurrida al menos desde principios del
siglo XX (de ahora en mas Mega Sequia) (Garreaud
etal.,2017; Masiokas et al., 2020). La Mega Sequia
ha tenido severas consecuencias ambientales (Urrutia-
Jalabert et al., 2018), e incluso ha agudizado el
aumento de la temperatura de los Andes occidentales,
ya observado desde el siglo XX (Burger et al., 2019;
Falvey y Garreaud, 2009). Una consecuencia directa
ha sido la degradacion del ambiente glaciar (Ayala
et al., 2020; Masiokas et al., 2016).

En los Andes Centrales el balance de masa glaciar
esta intimamente ligado a la precipitacion sélida
invernal (Solomina et al., 2016), cuyos registros
maximos estan asociados al fenomeno ENSO (EI Nifio
Southern Oscilatio) (Farias-Barahona et al., 2019;
Leiva et al., 2007), y a mayores escalas temporales a
la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) (Gonzalez-
Reyes et al., 2017). Durante los tltimos 20 afios la
cubierta nival ha tendido a reducirse en intensidad y
persistencia (Malmros ef al., 2018), lo cual podria
explicar el balance acumulado negativo observado para
los ultimos 20 afos en los AC y en todos los Andes
(Braun et al., 2019; Dussaillant ef al., 2019; Falaschi
et al., 2018; Farias-Barahona et al., 2020, 2019).

La pérdida de masa se ha traducido en la reduccion del
area glaciar (Malmros et al., 2016) y en el aumento de
la densidad y extension espacial del detrito supraglaciar,
que incluso cubre completamente glaciares que décadas
atras estaban descubiertos (Janke y Bellisario, 2017).
En la vertiente pacifica (Republica de Chile) las tasas
maximas de pérdida de area han alcanzado 0,09 km?a’!
durante la segunda mitad del siglo XX (Bown et al.,
2008; Masiokas et al., 2009, 2020; Rivera, 2019;
Solomina et al., 2016), realidad exacerbada en la
vertiente atlantica (Republica Argentina) donde han
alcanzado los 0,12 km?a! en el mismo periodo
(Espizua, 1986; Espizua y Bengochea, 1990; Espizua
y Maldonado, 2007; Leiva et al., 2007; Leiva, 1999,
2002; Masiokas et al., 2009). Esas diferencias pueden
explicarse en la mayor severidad de la reduccion
del manto nival en la vertiente atlantica por sobre la
vertiente pacifica (Malmros et al., 2018).

Las diferencias entre vertientes se replican incluso
al interior de una misma cuenca. Los efectos locales
parecen jugar un importante rol en la respuesta
diferencial de los glaciares (Pellicciotti ez al., 2014).
En la vertiente pacifica, el glaciar Olivares Beta se
redujo ~2 veces mas rapido (-0,8%a") que su vecino
Olivares Gamma (-0,4%a") durante la segunda
mitad del siglo XX, ambos de los mas extensos de
los AC (Malmros et al., 2016). De forma similar, el
glaciar C4-gll del volcan Marmolejo retrocedio 2
veces mas rapido que el glaciar C6-gll del volcan
San José (-0,04%a"), los dos ubicados en la cuenca
del rio Tunuyan (subcuenca Tunuyan Sur), Argentina
(periodo de 1963-2007) (Gargantini, 2008).



Lo Vecchio et al. / Andean Geology 49 (1): 55-76, 2022

La amplia variedad de respuestas observadas esta
enmarcada en un contexto macro y mesoclimatico
similar, definido por temperaturas medias anuales
entre -7y -1,8 °C, precipitaciones anuales acumuladas
maximas de 620 mm, y por la influencia de los vientos
del oeste en la porcion mas austral durante la fase
invernal (Garreaud, 2009; Garreaud et al., 2009;
Sagredoy Lowell, 2012; Viale et al., 2019). En efecto,
se sugiere que el comportamiento glaciar no solo
responde a la variabilidad climatica, por el contrario,
la exposicion y geometria glaciar han probado ser
relevantes (elevacion, pendiente y orientacion) (Caro
et al., 2020; Rabatel et al., 2013). Las diferencias
locales en la radiacion recibida por un mismo glaciar
condicionan las temperaturas superficiales y, en efecto,
los eventos de fusion supraglaciar y la distribucion
espacial del area glaciar (Lo Vecchio et al., 2019; Lo
Vecchio, 2020). De hecho, en la vertiente pacifica la
magnitud del cambio de area glaciar estuvo influenciada
por las condiciones locales, al menos desde la segunda
mitad del siglo XX (Rivera et al., 2000).

La figura 1 muestra la diversidad de situaciones
locales para un mismo ambiente glaciar localizado
en los Andes Centrales, en el volcan Maipo (caldera
del Diamante). De esa figura se deducen los
contrastes topoclimaticos existentes, por lo tanto,
sitios especificos donde el comportamiento glaciar
podria ser distinto de la respuesta total y regional. A
pesar de la reconocida importancia de las condiciones
morfométricas (elevacion, orientacion y pendiente)
para el establecimiento y supervivencia del ambiente
glaciar (Bown et al., 2008), sus efectos atin no han sido
profundamente estudiados en los Andes Centrales. De
hecho, es muy frecuente el uso de valores medios de
elevacion, pendiente y orientacion como descriptores
de la morfometria glaciar y como predictores del
cambio de area glaciar (Meier et al., 2018; Schiefer et
al., 2020; Zalazar et al., 2020). Nuevas observaciones
sugieren ser insuficientes para reflejar la variabilidad
interna existente (Malmros et al., 2016).

El analisis del cambio del area glaciar en funcion
de categorias de elevacion, pendiente y orientacion
permite detectar comportamientos alternos dentro
de un mismo glaciar, usualmente omitidas cuando
la unidad de analisis es cada glaciar. De hecho, la
evaluacion desagregada del cambio del area glaciar
a partir de las condiciones locales es crucial para
proporcionar una vision certera de los impactos de
esos cambios en los recursos hidricos y los ecosistemas
regionales (Liu et al., 2016).
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Por lo anteriormente expuesto, este estudio explora
las posibilidades del analisis glaciologico en unidades
distintas a la cuenca glaciar, criterio hidrologico basado
en la divisoria de aguas. Por lo tanto, los efectos de
la elevacion, orientacion y pendiente en la evolucion
de la cubierta glaciar son evaluados en este trabajo.
Para ello se propone reconstruir el area ocupada por la
cubierta glaciar del volcan Maipo durante el periodo
1976-2020 (34°09°50” S; 69°49°53” O); y compararla
con el cambio de area en funcion de los factores
morfométricos anteriormente mencionados. De esa
comparacion se espera dilucidar las diferencias en las
interpretaciones realizadas segun el criterio de analisis,
y la necesidad de nuevos enfoques complementarios
para el estudio de los cambios de area.

La eleccion del volcan Maipo como estudio de
caso se debe a (1) la morfologia del area glaciar
definida por una distribucion y evacuacion radial
hacia fuera de la masa glaciar, desde la cumbre hacia
zonas topograficamente mas bajas. En ese sentido,
la simetria de su estructura evita sesgos locales.
Complementariamente, (2) sus ~5.300 m ofrecen un
amplio desarrollo altitudinal del area englazada (entre
3.600-5.300 m). (3) El volcan Maipo esta al interior
de la caldera del Diamante, depresion de ~430 km?
que asegura un entorno homogéneo respecto de las
condiciones macro- y mesoclimaticas, y en efecto,
permite aislar el efecto morfométrico. En ese sentido,
(4) a pesar de ser un volcan activo (Sruoga et al.,
2005), nuevas observaciones descartan la influencia
volcanica en la evolucion reciente de la cubierta glaciar
(Reinthaler et al., 2019).

1.1. Area de estudio

El volcan Maipo es un estratovolcan activo
de 5.300 m de altura y esta localizado al interior
de la caldera del Diamante (cordillera Principal),
geograficamente dispuesta en la zona media de los
AC. Su tltima erupcion se remonta al afio 1912, con
eventos previos en 1826, 1829y 1905 (Sruoga et al.,
2005). A pesar que se ha descartado influencia volcanica
en el cambio de area glaciar reciente (Reinthaler et
al., 2019), el volumen de hielo presente en el edificio
volcéanico, puede considerarse como representativo
de una condicion de amenaza para poblaciones
locales cercanas, debido a la probabilidad de lahares,
jokulhlaups y procesos de remocion en masa.

El volcan Maipo oficia de limite internacional entre
las republicas de Chile y Argentina. La escorrentia
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FIG. 1. A. Distribucion espacial del domo glaciar emplazado sobre el volcan Maipo en el afio 1976. Distribucion del area glaciar (afio
1976); B. En funcion de la altura; C. En funcion de la pendiente; D. En funcion de la orientacion. E. Vista 3D del area glaciar
sobre el volcan Maipo en el afio 1976 (Imagen de fondo: composicion RGB-LANDSAT 2).
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con vertiente pacifica alimenta al sistema mayor
de la cuenca del rio Maipo, que aporta el 70% del
agua consumida en la metropolis de Santiago de
Chile (DGA, 2004). Por su parte, hacia la vertiente
atlantica tiene lugar la cuenca del rio Diamante que
junto con el rio Atuel han permitido el desarrollo del
oasis productivo de San Rafael, Mendoza. Aunque
en ambas cuencas los caudales estan principalmente
controlados por la fusion nival (Ayala et al., 2020),
en anos secos son los glaciares los que aportan el
caudal de base (Boninsegna y Villalba, 2006).

Los glaciares descubiertos localizados en la
caldera del Diamante se encuentran mayoritariamente
sobre el volcan Maipo (Zazulie et al., 2017), y hacia
mediados de la década del 70’ ocupaban un area
mayor a 9 km? Desde la segunda mitad del siglo XX
se ha observado una tendencia general a la pérdida
de masa en las inmediaciones al volcan Maipo, con
una intensificacion a partir del afio 2000 (Farias-
Barahona et al., 2020). Sin embargo, simultaneamente
se han detectado cambios de elevacion positivos en
sectores especificos orientados al Sy SO, y sobre el
crater del volcan Maipo (sin orientacion dominante)
(Dussaillant et al., 2019), verificando la importancia
de las caracteristicas morfométricas de la cubierta
glaciar (Burger et al., 2019).

2. Materiales y métodos
2.1. Reconstruccion de la fluctuacién glaciar

Los estudios de largo plazo suponen el analisis
y la busqueda de tendencias en escalas de tiempo
de aflos a cientos de afios, y mayores (Jansson et
al., 2003). Para salir del entorno de influencia de
procesos de mediano plazo (ciclo estacional/anual)
y de corto plazo (ciclo diurno), se usaron imagenes
satelitales con una base temporal de 2 aflos o mas.
Conjuntamente, la seleccion de imagenes estuvo
acotada entre los meses de febrero y abril, etapa
final del periodo de ablacion en los Andes Centrales
donde la presencia de nieve estacional debiera ser
minima o nula (ING, 2018a).

Con mas de 30 afios desde su inicio, el programa
satelital LANDSAT (MS, TM, ETM+y OLI/TIRS)
ofrece un potencial inico para el monitoreo de cambios
en la cridsfera (Cortés et al., 2014). En este estudio
se usaron 11 imagenes LANDSAT (obtenidas del
portal https://earthexplorer.usgs.gov) distribuidas
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temporalmente entre 1976 y 2020 (Tabla 1). Las
escenas satelitales fueron descargadas como imagenes
ortorectificadas (Nivel 1T), con sistema de referencia
y proyeccion WGS84/UTM19S, respectivamente.

La identificacion y mapeo del hielo descubierto
se realizo mediante la técnica semiautomatizada del
cociente de bandas R/IRm (rojo/infrrarojo medio),
ampliamente utilizada en distintas zonas del mundo
(Kéab et al., 2014; Paul et al., 2013, 2017; Reinthaler
et al, 2019) (Tabla 1). Debido a que LANDSAT
2 carece de una banda espectral en la porcion del
IRm, se optd por usar la banda posicionada en el IRc
(infrarrojo cercano). Ademas, de acuerdo a lo sugerido
por el proyecto Global Land Ice Measurement from
Space (GLIMS), solo se consideraron areas con una
superficie mayor o igual a 0,01 km? (Ohmura, 2009).

Existen diversos métodos para determinar la
incertidumbre de la deteccion del area glaciar
mediante imagenes satelitales (Paul et al., 2017).
Una estrategia frecuentemente utilizada esta basada
en la creacion de buffers de £' pixel a cada lado
del perimetro reconstruido, sin embargo, para
glaciares pequeiios (como en los Andes Centrales) la
incertidumbre puede ser igual o mayor a la superficie
estimada (Reinthaler ez al., 2019). En ese sentido, en
este estudio se asume que la incertidumbre del area
detectada equivale al 5% de esta, umbral encontrado
por Paul ef al. (2013) en glaciares descubiertos con
superficies mayores a 1 km?.

2.2. Analisis morfométrico de la fluctuacion glaciar

El analisis de los cambios de area en términos
morfométricos surge de la superposicion e interseccion
espacial entre la superficie glaciar (obtenida de
imagenes LANDSAT) y su topografia (elevacion,
pendiente y orientacion) obtenida del Modelo Digital
de Elevacion ASTER (GDEM-v3). La topografia
derivada del GDEM alcanza una resolucion espacial
de 30 m (Izagirre et al., 2018), y a diferencia de las
versiones anteriores afiade mas pares estereoscopicos
a la construccion del modelo. Este avance mejora la
cobertura y reduce la aparicion de artefactos (Abrams
et al, 2015; NASA, 2016). Adicionalmente, esta
version posee un menor Error Medio Cuadratico
vertical (~8,7 m) que puede alcanzar hasta ~13 m
(Chandler et al., 2018).

Para evaluar el efecto de la elevacion, el GDEM
se reclasifico en intervalos de elevacion de 100 m
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TABLA 1. IMAGENES LANDSAT USADAS PARA LA DETECCION Y MAPEO DE LA CUBIERTA GLACIAR.

Nro. ID Imagen Plataforma/sensor Fecha At entl:e imz’lg_enes [‘Imb.ral de
(dd/mm/aaaa) sucesivas (afos) binarizaciéon
01 LM22490841976075AAA05 Landsat 2/ MSS 15/03/1976 - 2,3
02 LT52320841986053AAA06 Landsat 5/ TM 22/02/1986 9,9 2,1
03 LT52320841989109CUBO00O Landsat 5/ TM 19/04/1989 32 2,5
04 LT52320841995078CUB00O Landsat 5/ TM 19/03/1995 59 2
05 LT52320841999057COA00 Landsat 5/ TM 26/02/1999 3,9 3
06 LT52320842001078COA00 Landsat 5/ TM 19/03/2001 2,1 3
07 LT52320842004087COA00 Landsat 5/ TM 27/03/2004 3,0 3
08 LT52320842007079CUB00 Landsat 5/ TM 20/03/2007 3,0 3,6
09 LT52320842011090COA01 Landsat 5/ TM 31/03/2011 4,0 1,7
10 LC82320842013111LGNO1 Landsat 8/ OLI 21/04/2013 2,1 1.4
11 LC82320842020035LGN0O0 Landsat 8/ OLI 04/02/2020 6,8 1,6

de rango (entre 3.600 y 5.300 m). Por su parte, el
modelo digital de orientacion (derivado del GDEM)
fue reclasificado en las categorias Norte, Noreste, Este,
Sureste, Sur, Suroeste, Oeste y Noroeste (N, NE, E,
SE, S, SO, O y NO, respectivamente) de acuerdo con
el rango de azimut (°) (Fig. 2). Finalmente, para el
analisis de la pendiente se crearon intervalos de 10° de
rango, entre los 0y 60° (pendiente minima y maxima
registradas en el ambiente glaciar). Considerando la
plasticidad del hielo glaciar, su perfil topografico esta
definido por la geometria del lecho (Benn y Evans,
2010). Por lo tanto, se asume que las pendientes
recuperadas del GDEM son representativas para todo
el periodo de estudio. A continuacion, los modelos
de elevacion, orientacion y pendiente (derivados
del GDEM) fueron sistematicamente recortados
por la extension del manto glaciar correspondiente
a cada fecha.

3. Resultados
3.1. Cambio de area glaciar total

Entre los afios 1976 y 2020 el area glaciar del
volcan Maipo se redujo 6,0+0,5 km? (-1,4+0,1%a"),

equivalente al 63% de la superficie inicial (9,6+0,5 km?).
Lejos de experimentar una reduccion progresiva,

se detectaron dos periodos de mayor intensidad
(1986-2000 y 2010-2020) separados por otro de
relativa estabilidad (2000-2010) (Fig. 3A). Solo en
los tltimos 10 afios se perdid el 40% de la superficie
inicial (Tabla 2). Los contrastes temporales también
son visibles en la dimension espacial (Fig. 3B),
ya que la intensidad del cambio de area glaciar ha
estado sujeto a la elevacion y orientacion, no asi a
la pendiente, todos ellos detallados a continuacion.

3.2. Cambio de area glaciar segun elevacion

Durante el periodo de 1976-2020 la cubierta glaciar
se redujo en todo su desarrollo vertical (3.600-5.300 m),
aunque el 76% del total (4,6 km?) se concentr6 entre
los 3.800 y 4.600 m de elevacion. A pesar que entre
los 3.600 y 3.800 m la reduccion significo el 3,9%
del total, supuso una pérdida absoluta del area glaciar
en esas elevaciones. De hecho, la superficie glaciar
mapeada en 1976 habia desaparecido por completo
para febrero del 2020 (Fig. 4A).

También se advirtio que por cada 100 m de
ascenso altitudinal la tasa de pérdida relativa se redujo
0,1%a" (R*=0,81; p-value<0,05). Esa tendencia se
sostuvo hasta los 5.100 m, umbral topografico a
partir del cual ese comportamiento dejo de percibirse
(Fig. 4B). En lo que respecta al ritmo de cambio
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FIG. 2. Distribucion del domo glaciar en funcion de los intervalos de elevacion (A), orientacion (B) y pendiente (C) del cono del

volcan Maipo. Afio de referencia 1976.

de area en funcion de la elevacion, se observd una
tasa promedio historica de 0,008+0,004 km?a! y
una maxima historica de 0,05 + 0,01 km?a! entre
los 4.100 y 4.300 m durante los afios 2011-2013
(Fig. 4C). En todos los casos, las mayores pérdidas
ocurrieron durante la segunda mitad de los afos 80°,
y a partir del afio 2010.

En cuanto a la correlacion existente entre la
tasa relativa (%a') de cambio de area glaciar total
y la observada en los intervalos de elevacion, el
coeficiente R vari6 entre -0,11 y 0,94 (pvalue<0,05)
lo que sugiere una amplia gama de particularidades
al interior del cuerpo de hielo. Solo el area glaciar

localizada entre los 3.900-4.000 m y 4.600-4.700 m
mostr6 una fuerte correspondencia con la respuesta
total (R>0,9). En ese sentido, es de notar que el 85%
de la reduccion del area glaciar ocurrioé en intervalos
altitudinales donde en promedio R=0,75 (Fig. 4D).
Ademas, se descarta la existencia de un gradiente
altitudinal en el grado de correlacion, solo a partir
del R maximo (0,94) ocurrido entre 4.600-4.700 m,
este cayo progresivamente con la altura (Fig. 5E).
Por ultimo, es notoria la caida en la correlacion
(R=-0,14) de la zona topograficamente mas baja
(3.600-3.700 m), de lo que se infiere fuertes
discrepancias entre lo regional y lo local.
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3.3. Cambio de drea glaciar seguin orientacion

Las laderas orientadas al SE, SO y S concentraron
entre dos y tres veces mas superficie glaciar que el resto
de las analizadas. En particular, en 1976 se registraron

3,1£0,9 km? de hielo glaciar orientados al S (~32%
del total), pero solo 0,7+0,2 km?al N (~7% del total).

En términos absolutos, las mayores pérdidas
ocurrieron en zonas orientadas al S, SO y SE, y
alcanzaron los 1,3 km? (1976-2020), sin embargo,
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TABLA 2. AREA GLACIAR Y CAMBIO DE AREA HISTORICO DEL DOMO GLACIAR EMPLAZADO SOBRE EL
VOLCAN MAIPO DURANTE EL PERIODO 1976-2020.

Cambio de area

Fecha Area (km?)

Cambio de area Tasa de

(%a™)

(km?) acumulado (%) fluctuacién (km?a™)

15/03/1976 9,6+0,5 - 0 - -

22/02/1986 8,6+0,4 -1,0+0,6 17 -0,10+0,06 -1,0+0,05
19/04/1989 7,6+£0,4 -1,0+0,6 33 -0,32+40,18 -3,3£0,16
19/03/1995 7,0+£0,4 -0,6+0,5 43 -0,10+0,09 -1,0+0,05
26/02/1999 6,5+0,3 -0,5+0,5 52 -0,13+0,12 -1,4+0,07
19/03/2001 6,3+0,3 -0,2+0,5 55 -0,10+0,22 -1,0+0,05
27/03/2004 6,2+0,3 -0,1+0,4 57 -0,03+0,15 -0,3+0,02
20/03/2007 6,1£0,3 -0,1+0,4 58 -0,03+0,15 -0,3+0,02
31/03/2011 5,6+0,3 -0,5+0,4 67 -0,12+40,10 -1,3+0,07
21/04/2013 5,240,3 -0,4+0,4 73 -0,19+40,19 -2,0+0,10
04/02/2020 3,6+0,2 -1,64+0,3 100 -0,24+0,05 -2,5+0,13
1976-2020 - -6,0£0,5 - -0,14+0,01 -1,4+0, 1

representaron en promedio el 55% del area inicial
de cada una de esas orientaciones (Fig. 5SA). Esta
situacion fue diametralmente opuesta a lo ocurrido
en los glaciares orientados al NO, N y NE que
redujeron su superficie entre 0,2 y 0,7 km?, aunque
representd en promedio el 85% del area inicial de
esas orientaciones. Esas diferencias se tradujeron en
las mayores tasas de reduccion relativa al N y NE
(~2%a") respecto de lo observado al S, ~0,9%a!
(Fig. 5By C).

En lo referido a la correlacion entre la tasa relativa
(%a") de cambio de area glaciar total y las observadas
en las diversas orientaciones, el coeficiente R varid
entre 0,73 y 0,94 (pvalue<0,05). La superficie
glaciar orientada al SO mostré el mayor coeficiente
de correlacion (R>0,94), y alli la reduccion del area
glaciar significo el 20% del total durante el periodo
analizado (Fig. 5D y E). Por su parte, la porcion
glaciar orientada al NO, E y SE mostr6 una parcial
correspondencia con lo reportado en términos de
conjunto (0,73<R<0,75), y alli ocurri6 el ~30% de
la pérdida total de area glaciar entre 1976 y 2020.

3.4. Cambio de drea glaciar segiin pendiente
Los cambios de area son independientes respecto

de las pendientes de la superficie glaciar, hecho
visible en las similares tasas de reduccion relativa

(~1,5%a") entre los 0 y 50° (Fig. 6A). Solo aquellas
zonas con pendientes mayores a 50° experimentaron
una caida significativa en la reduccion del area
glaciar (0,4%a"). Esto ultimo podria explicarse por
el factor orientacion, ya que el 83% del area glaciar
con pendientes mayores a 50° se orientaron al S,
recibiendo la menor insolacion potencial posible para
el hemisferio sur (Fig. 6B y C). En sintonia con lo
observado a nivel regional, la segunda mitad de la
década de los ochenta, y la década iniciada en 2010
fueron los periodos de mayor reduccion del area
glaciar, con maximos de hasta 0,10 km?a.
Finalmente, el analisis de correlacién muestra
un fuerte acople entre lo ocurrido en el total de la
masa glaciar respecto de cada intervalo de pendiente
(R>0,9) (Fig. 6D y E). De hecho, la ausencia de
patrones espaciales sugiere un bajo o nulo control
por parte de las pendientes sobre los cambios de area.

4. Discusion

4.1. Cambio de drea y transformacion del ambiente
glaciar

Entre los afios 1976 y 2020 el glaciar del volcan
Maipo perdié el 63% de la superficie inicial (9,6 km?)
a un ritmo promedio de 0,14+0,01 km?a'. Dicha
reduccion relativa es considerablemente superior
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a las encontradas en épocas similares en glaciares
de los AC localizados mas al norte como el Juncal
norte y sur (16,2 y 14,3%, respectivamente), Olivares
gamma y beta (16,2 y 29,8%, respectivamente) y Alto
del Plomo (17,8%) (Bown et al., 2008; Malmros
etal., 2016; Zazulie et al., 2017). Solo los glaciares
Vacas (42,9%) y Gussfeldt (58,5%) experimentaron
pérdidas similares (Espizua y Pitte, 2009).

En promedio, cada afio el glaciar Maipo
perdio el 1,4% de su superficie, casi el doble de lo
experimentado por el segundo glaciar que perdio
superficie mas velozmente, glaciar Olivares beta
(-0,8%a") (Malmros et al., 2016). La tabla 3 pone en
evidencia que la cubierta glaciar emplazada sobre el
volcan Maipo se encuentra entre las que mas rapido ha
retrocedido en todos los AC. Las marcadas diferencias
en la respuesta son particularmente llamativas
considerando que desde la segunda mitad del siglo
XX los balances de masa han sido mas deficitarios
en la porcion norte de los AC (alli se localizan los
glaciares Juncal norte y Olivares gamma) respecto de
sectores mas australes (como el entorno del volcan
Maipo), que incluso han registrado balances neutros
y positivos (Ayala et al., 2020; Farias-Barahona et
al.,2020). La permanente deflacion y sedimentacion
de material volcanico sobre el hielo (Sruoga et al.,
2005; Alonso y Trombotto Liaudat, 2013; Reinthaler
etal.,2019) y el bajo albedo del entorno volcanico
podrian estimular el aumento de las temperaturas y
exacerbar la fusion glaciar.

En el volcan Maipo la reduccion del area glaciar
se caracterizo por dos periodos de intensa pérdida
(1986-2000; 2010-2020). Ambas ventanas temporales
coinciden con eventos de intensificacion de sequias
dominadas por la Oscilacion Decadal del Pacifico,
la Oscilacion Interdecadal del Pacifico y el ENSO
(Gonzalez-Reyes et al., 2017), previamente asociadas
a balances de masas negativos en los AC (Farias-
Barahona et al., 2020). Entre ambos periodos, la década
2000-2010 mostro una fuerte estabilidad, hallazgo
concordante con las observaciones glacioldgicas
y balances de masas recientes (Braun ef al., 2019;
Dussaillant et al., 2019; Farias-Barahona et al.,
2019; Masiokas et al., 2016, 2020). En sintonia
con lo expresado por Reinthaler et al., (2019) en
ningun caso se observaron indicios de influencia
volcanica en el cambio de area glaciar, aunque
debieran profundizarse los estudios volcanoldgicos
en virtud de la reciente actividad del volcan Maipo
(Sruoga et al., 2005).
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Los cambios del area glaciar han variado en
magnitud y tiempo de respuesta durante el periodo
de 1976-2020. E1 ~50% de la reduccion total ocurrio
entre los 3.900 y 4.400 m, rango altitudinal critico
a nivel regional considerando que las mayores
reducciones en los AC ocurrieron entre los 4.000
y 4.400 m (Malmros et al., 2016). La orientacion
también ha condicionado la localizacion y permanencia
de los glaciares descubiertos, no asi las pendientes.
Particularmente, la porcion glaciar localizada al S,
SE y SO ha demostrado menos cambios respecto de
la superficie inicial (%a <1). De hecho, las zonas
orientadas al S y SO ganaron masa entre 2000 y
2013, en sintonia con el comportamiento regional
observado al sur de los AC entre 1955 y 2013 para
aquellos glaciares orientados al S y SO (Farias-
Barahona et al., 2020).

El analisis de correlacion entre el cambio de area
glaciar total y los intervalos morfométricos deja en
evidencia la variabilidad interna, sobre todo en lo
que a la elevacion se refiere. La elevacion mostro
ser el parametro morfométrico que mas difiere del
comportamiento total, mas aun por encima de los
4.700 m. Segun los registros del Randolph
Glacier Inventory (Pfeffer et al., 2014), en los
Andes Centrales mas del 40% del area glaciar esta
emplazada a partir de los 4.700 m. Lo anterior
sugiere el desafio de considerar la altura media
de un glaciar como descriptora de los cambios
de area totales, principalmente a mayores alturas
donde la correlacion puede ser moderada (R<0,66;
pvalue<0,05). Esta observacion es coincidente con
lo expresado por Malmros et al. (2016), quienes
concluyeron en la dificultad de evaluar el control
o peso de la morfometria sobre los cambios de
area al usar valores medios de altura, orientacion
y pendientes.

Sin duda los mayores cambios del ambiente glaciar
se han observado en aquellas laderas orientadas al
N, inclusive con sitios donde la pérdida ha sido
total. Una consecuencia de esa reduccion ha sido
el incremento de detrito supraglaciar (Monnier y
Kinnard, 2017). Este proceso ha sido corroborado
a través del analisis de imagenes satelitales, trabajos
de campo y por el reciente Inventario Nacional de
Glaciares de Argentina (ING, 2018a) que clasifica
como “cubiertos” a glaciares que para 1976 eran
descubiertos (Fig. 7). Esta ultima consideracion
debe ser bien atendida, fundamentalmente por las
investigaciones glaciologicas en ambitos de montafia
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Area inicial Pérdida total Tasa de
Glaciar/zona Cuenca Vertiente Periodo (afios) ) ) % fluctuacion (%a™) Fuente
(km?) (km?) o
(km?*a™)
Maipo Maipo y Pacifica y 1976-2020 (44) 9,6 6 62,5 -0,14 -1,4  Este estudio
Diamante Atlantica

Juncal Norte Aconcagua Pacifica 1955-1994 (39) 9 0,3 3,5 -0,01 -0,1  Malmros et al. (2016)

1955-1997 (42) 9 0,2 2,4 -0,01 -0,1  Rivera et al. (2002)

1955-2006 (51) 9 1,5 16,2 -0,03 -0,3  Bown et al. (2008)
Juncal Sur Maipo Pacifica 1955-1994 (39) 25,8 3,7 14,3 -0,09 -0,3  Malmros et al. (2016)

1955-1997 (42) 25,6 2,8 10,9 -0,07 -0,3  Rivera ef al. (2002)
Olivares Gamma Maipo Pacifica 1955-1994 (39) 14,7 2,3 16,2 -0,06 -0,4  Malmros et al. (2016)
Olivares Beta Maipo Pacifica 1955-1994 (39) 12,5 3,7 29,8 -0,09 -0,8  Malmros et al. (2016)
Risopatrén Maipo Pacifica 1955-1997 (42) 5,4 0,5 9,8 -0,01 -0,2  Riveraet al. (2002)
C4-gll (vn. Tunuyan Atlantica 1963-2007 (44) 11,5 0,7 6,4 -0,02 -0,1  Gargantini (2008)
Marmolejo)
C5-gl3 (vn. San Jos¢) Tunuyan Atlantica 1963-2007 (44) 6,2 0,3 4,2 -0,01 -0,1  Gargantini (2008)
C6-gll (vn. San José) Tunuyan Atlantica 1963-2007 (44) 9,6 0,2 2,0 -0,01 -0,04  Gargantini (2008)
Vacas Mendoza Atlantica 1896-2007 (121) 10,0 4,3 42,9 -0,04 -0,4  Espizua y Pitte (2009)
Gussfeldt Mendoza Atlantica 1896-2007 (121) 15,7 9,2 58,5 -0,08 -0,5  Espizua y Pitte (2009)
Alto del Plomo Mendoza Atlantica 1989-2015 (26) 18,5 33 17,8 -0,1 -0,4  Zazulie et al. (201 7)
Cuenca del Atuel Atuel Atlantica 1970-2011 (41) 185.9 93,5 50 -2,3 -1,1  Cobos (1983) y ING (2018b)
Cuenca del Aconcagua Pacifica 1955-2003 (48) 151,0 30,0 19.9 -0,6 -0,4  Bown et al. (2008)
Aconcagua
Subcuenca del Juncal Maipo Pacifica 1956-2015 (59) 2320 107,0 46,0 -1,8 -0,7  Ruiz Pereira y Veettil (2019)
Region de Pascua Huasco Pacifica 1955-2007 (52) 9,7 3,5 29,0 -0,1 -0,7  Rabatel et al. (2011)
Lama
Andes Centrales Maipo y Pacifica y 1955-2014 (59) 134,0 40,3 30,0 -0,7 -0,5  Malmros et al. (2016)
(32°9°-33°4’S) Mendoza Atlantica

Orientacion (Or.): norte (N), noreste (NE), este (E), sureste (SE), sur (S), suroeste (SO), oeste (0), y noroeste (NO).

*(STTVIINTD SAANY) OIVIN NYITOA T4 NA AVIOVIO VAY Ad OITNV,)
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FIG. 7. A. Contraste entre el inventario de glaciares descubiertos, hecho a partir de la imagen satelital de 1976, y el Inventario Nacional
de Glaciares (2018a), realizado a través de una imagen satelital del afio 2011. B. Proceso de sepultamiento del glaciar descubierto,

observado en febrero 2020 (Foto A. Lo Vecchio).
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basadas en imagenes satelitales. Sin contraste de
campo podrian realizarse interpretaciones inexactas
como consecuencia de la presencia de detritos,
cenizas volcanicas y areas de sombra (Reinthaler
etal., 2019).

4.2. Precipitacién nival versus cambio de area
glaciar

En los Andes Centrales la precipitacion solida
invernal es el parametro mas influyente del balance
de masa glaciar (Solomina et al., 2016), y durante
las ultimas dos décadas ha reducido su superficie
(-0,35%/aio) y frecuencia de ocurrencia (-2,7 dias/afo)
(Malmros et al., 2018), e incluso la linea de nieve
se ha elevado entre 10 y 30 ma™' (Saavedra et al.,
2018). Esos cambios ambientales son reflejados
por el balance de masa glaciar negativo acumulado
observado durante el siglo XXI(-0,31+£0,19 ma.eq.a™')
(Dussaillant et al., 2019).

A partir de las precipitaciones solidas (mm eq.a)
registradas en la estacion nivométrica DIAMANTE
(34°11°56” S; 69°41°53” O; ~3296 m) y la variable
equivalente del modelo ERAS (ECMWFE, 0,25°x0,25°)
(Hersbach et al., 2020) se reconstruyeron las
anomalias anuales de precipitaciones nivales sobre
la zona del volcan Maipo.

Las tasas de cambio de area glaciar (km?a™") del
volcan Maipo muestran un fuerte acompafiamiento
de las anomalias anuales de precipitaciones solidas
(Fig. 8A). Por ejemplo, el periodo de 2000-2010
registro acumulaciones niveas por encima de los
registros medios, lo cual se tradujo en una marcada
caida en la pérdida de area (de -0,12 a -0,03 km?a™").
Esta respuesta dinamica también coincidié con los
balances de masa neutros y positivos observados
en la region durante ese periodo (Ayala et al.,
2020). En ese sentido, se observa un corto tiempo
de respuesta entre el ingreso de nieve al sistema
glaciar y su respuesta dinamica, esto tltimo tipico
en ambientes glaciares frios y secos, propiedad
bien documentada en el glaciar Piloto este (Andes
Centrales) (Leiva et al., 2007; Leiva, 1999; Llorens
y Leiva, 1995).

La magnitud del impacto de las precipitaciones
solidas sobre el cambio de area glaciar varia
principalmente segln la elevacion y orientacion,
y solo en pendientes menores a 40°. La superficie
glaciar orientada al S (SE y SO inclusive) fue mas
sensible a los cambios en la precipitacion sélida que

aquella orientada al N (NE y NO inclusive) (Fig. 8C).
Esto tltimo podria indicarnos el fuerte desajuste
en el cual se encuentran los glaciares orientados
al norte, completamente por encima de la linea de
equilibrio altitudinal.

En lo referido al impacto de las nevadas a
distintas elevaciones, se observo que el area glaciar
emplazada en los extremos altitudinales (3.600-
3.700 y 5.200-5.300 m) fue la menos sensible a las
variaciones de las precipitaciones solidas. La mas
elevada (>5.000 m) podria estar reflejando un contexto
de permanente balance positivo, incluso con un
posible incremento de la nieve precipitada (Malmros
et al., 2018). Ademas, la porcion glaciar por sobre
los 5.000 m esta contenida por la depresion del crater
volcanico, lo cual puede contribuir notablemente
en la estabilidad de un glaciar. En el caso de la
porcion glaciar menos elevada, esa insensibilidad
podria reflejar la importancia a bajas alturas de la
temperatura en el control en los cambios de area
en los AC (Masiokas ef al., 2016; Solomina ef al.,
2016), donde su influencia podria ser mayor que la
nieve precipitada. Comparativamente, la superficie
glaciar localizada entre los 4.000 y 4.500 m demostro
ser la mas sensible a los cambios en la precipitacion
solida, sitio donde también se observaron las mayores
tasas de cambio de area (km?a™') y pérdidas absolutas
(km?) (Fig. 8D).

5. Conclusiones

La reconstruccion espaciotemporal del cambio de
area glaciar realizada sobre el volcan Maipo muestra
una reduccion total de 6,0 km? entre 1976 y 2020
(0,14 km?a"), correspondiente al 63% de la superficie
inicial (9,6 km?). El analisis morfométrico sugiere un
importante control de la elevacion y orientacion sobre
los cambios de area. Respecto de la orientacion, el
mayor contraste se observo entre la cubierta glaciar
orientada al Ny S, donde la tasa de pérdida relativa
(%a!) de la cubierta glaciar septentrional fue el
doble de la registrada al S. En términos de elevacion,
la cubierta glaciar emplazada entre los 3.900 y
4.400 m experimento las mayores pérdidas absolutas,
acumulando el 50% del total registrado entre 1976
y 2020. Por debajo de los 3.900 m de elevacion la
superficie glaciar se redujo por completo, o bien fue
cubierta completamente por detritos supraglaciares.

El analisis de correlacion entre el cambio de
area total y el observado segtin factor morfomeétrico
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(elevacion, orientacion y pendiente) muestra a la
elevacion como aquel que mayores discrepancias
tiene respecto de la respuesta total. En particular
se observaron bajos coeficientes de correlacion
para elevaciones inferiores a 4.000 m (R=-0,16) y
coeficientes modestos (R<0,66) por encima de los
4.700 m, umbral topografico a partir del cual se
desarrolla la mayor parte de los glaciares descubiertos
en los AC. En efecto, surge la necesidad de considerar
la representatividad del uso de elevaciones medias
como variable descriptora de los cambios de area
glaciar.

En sintesis, el analisis de los cambios de area
glaciar bajo una perspectiva morfométrica es capaz
de visibilizar las respuestas diferenciales al interior
de un mismo cuerpo. Ser capaz de considerar
situaciones particulares en contextos locales
contribuye a la construccién de una vision mas
integral y multidimensional de la dinamica glaciar,
de lo global a lo local, y viceversa.
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Apéndice 1

El cambio de area experimentado por la cubierta glaciar del volcan Maipo entre 1976 y 2020 puede ser
observado en un entorno de Realidad Aumentada a través de la App “VOLCAN MAIPO RA” disponible
en Google PlayStore.



