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Los glaciares juegan un rol fundamental en el ciclo hidrolégico en cuencas de alta
montafa, considerando la creciente demanda del recurso hidrico durante afios secos,
periodos en que la contribucién del agua glacial aumenta (Ohlanders, et al., 2013). En
este contexto, se ha observado una reduccion de la superficie glacial en los Andes de
Chile (Rivera, et al., 2000; Rivera, et al., 2002; Bown, et al., 2008; Mendez, et al., 2010),
asociada a cambios del clima (Aceituno, et al., 1992; CONAMA, 2006; Quintana &
Aceituno, 2006; Falvey y Garreaud, 2009), a lo cual le seguird una menor capacidad de
aporte a los rios (Baraer, et al., 2012).

A modo con contribucion en el conocimiento de los procesos que intervienen en el
comportamiento de la descarga hidrica de glaciares y el volumen que pueden aportar a
sus respectivas cuencas, en ese trabajo se estudiaran dos glaciares cubiertos por detritos
rocosos en la zona semi-arida de Los Andes chilenos, los glaciares Tapado (29°S) y
Pirdmide (33°S) durante un periodo caracterizado por bajos montos de precipitacion
(2013-2015), sus cuencas de aporte son presentadas en la Figura 1.

La metodologia consisti6 en determinar el comportamiento hidrolégico de la contribucién
glacial por medio del modelo TOPKAPI-ETH, el cual posee una base fisica y es distribuido
espacialmente (Finger, et al., 2011; Ragettli y Pellicciotti, 2012). La preparacion de los
datos consistié en la recopilacion de datos meteorolégicos, hidraulicos, topograficas y
glaciol6gicos, tales como: temperatura del aire, precipitacion, transmisividad de las nubes,
ancho del canal, profundidad del canal, coeficiente de Manning, limites de la cuenca, red
hidrica, extension glaciar y cobertura y profundidad de la capa de detritos, entre otros.
Estos datos permitieron correr el modelo y distribuir las forzantes meteoroldgicas,
determinar la radiacion solar incidente, estimar el monto de derretimiento de hielo y nieve,
y estimar el derretimiento bajo hielo glacial encontrado bajo cobertura detritica, otro
proceso relevante fue la simulacion de la distribucion de la nieve.
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Figura 1: Ubicacion de las cuencas Tapado y Piramide

Posteriormente, los resultados del modelo fueron calibrados en seis etapas: distribucion
de la temperatura, distribucion de la precipitacion, variacion del albedo en superficie
glacial, derretimiento en nieve y hielo, escorrentia glacial y escorrentia en suelo. Para
llevar a cabo los pasos de calibracion fue fundamental utilizar los registros continuos y
mediciones puntuales llevadas a durante los afios 2013 y 2015, tales como registros de
estaciones meteorolégicas automaticas, mediciones de emergencia en balizas y de
densidad de nieve y estaciones fluviométricas, entre otros.

Un resumen de los parametros calibrados para los glaciares Tapado y Piramide es
presentado en la Tabla 1.



Tabla 1: Parametros calibrados en
periodo 2013-2015

AV

V /4

SOCHID
el modelo Tapado y Piramide durante el

Valor Valor
Parametro Descripcion calibrado calibrado Unidad Valor literatura*
Tapado Piramide
Entradas meteoroldgicas
Ts Gradiente temperatura - - °Ccm® 0,0047-0,0076
P; Gradiente de precipitacion - - %100 m™ 40
Redistribucién de nieve por gravedad
Slopemax Pendiente maxima 0,9 0,9 0,9
Espesor de la nieve respecto al
SGR,, SGR gradiente de ladera, en funcion de 017245y 017245y 250, 0,17245
a ¢ - . < 250 250
regresion exponencial (2 pardmetros)
Derretimiento de nieve y hielo
Amax Albedo de nieve fresca 0,760 0,828 0,82-0,97
T4 Declinacion del albedo de nieve 0,190 0,102 0,112-0,155; 0,34
QApielo Albedo glacial 0,3 0,2 0,10-0,28
_— Tasa de precipitacion u‘mbral para 1 0,04 mm d* 1
resetear el albedo de nieve
Umbral de temperatura aire para o R
Pr estado de precipitacion (nieve/lluvia) 1 1 ¢ 1a3
SRF Factor de radiacién de onda corta 0,0034 0,0061 mm h*w'm?  0,0048-0,0106
SRFzac SRF factor para cobertura detritica 0,0018 0,0114 mm h*w™'m?
TF Factor de temperatura 0,1438 0,0537 mm h'°c™? -0,03a0,18
TFeac TF factor para cobertura detritica 0,00046193  0,0170 mm h'ec**
T, Umbr(_j\l c_ie temperatura para el 05 1 oC 6a6
derretimiento
d Espesor detritos rocosos 0,07-1 0,01-0,6 m 0,1-2,5
ay Albedo detritos rocosos 0,16 0.15 0,15
lagy,lag, Modelo ETI para detritos rocosos 30y1 36yl 16, 2
Timoa Disminucién de T en glaciar 3 1 0-2,86; 0,71
Trodd Aumento de T en glaciar cubierto 0 0,3 0,75
Rutina para agua derretimiento glaciar
Constante de almacenamiento para .
Knieto derretimiento de hielo 70 5 14-40; 72
Constante de almacenamiento para .
Knieve derretimiento de nieve sobre glaciar 200 45 100-200; 240
Suelo
ky ConduntV|dad del suelo horizontal en 0,01 0,0001 m s’
saturacion
Conductividad del suelo vertical en a1
fey saturacion 0,01 0,001 ms
Knps Kh bajo la capa de suelo 0,01 0,00001 ms™*
vbs Kv bajo la capa de suelo 0,01 0,0001 ms*
s Profundidad del suelo 1 1 m
Spe Profundidad del suelo bajo la capa 3 10 m
del suelo
9, Contenido de humedad residual del 0,02 0,02 %
suelo
¢ Contenido de humedad en suelo 03 0.7 %
S ) )

saturado

*Valores extraidos desde investigacion previas (Finger, et al., 2011; Ragettli & Pellicciotti, 2012).
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Los principales resultados provenientes de los modelos TOPKAPI-ETH calibrados para

las cuencas Tapado y Pirdmide permitieron reconocer una alta relevancia del balance de
masa glacial en la escorrentia.

En Tapado, durante los dos afios de estudio, la altitud de la linea de equilibrio (ELA) se
encuentra mas baja durante el periodo himedo 2013-2014 alcanzando los 4.600 m.s.n.m.
si se le compara con el periodo seco 2014-2015 donde la ELA se eleva hasta los 5.200
m.s.n.m. Durante el periodo seco, observando las zonas del glaciar Tapado, la ELA
encontrada a menor elevacion podria verse controlada por el efecto de la cobertura
detritica la cual comienza a aumentar su extension a menor elevacion. En el periodo
hamedo, la cobertura de detritos no contribuye a elevar la ELA, posiblemente asociado a
la presencia prolongada de la cobertura de nieve, afio de mayor precipitacion respecto a
2014-2015, donde el gradiente de elevacion de la ELA entre el periodo humedo y seco es
de 600 m aproximadamente. Por otro lado, el glaciar Pirdmide, con una mayor extension
altitudinal que Tapado, aunque encontrada a menor elevaciéon promedio, mostré una ELA
bajo la elevacion del frente del glaciar durante ambos periodos, indicando un Balance de
Masa (BM) negativo sobre toda la superficie del glaciar. EI BM es negativo en la zona
descubierta de detritos durante el periodo seco y humedo, sin embargo, se logra un BM
positivo efectivo sélo durante el periodo himedo entre los 3.800-4.000 m.s.n.m,
coincidiendo con el aumento de la cobertura detritica y suelo en la cuenca en dicha
elevacién. La diferencia entre el BM positivo y negativo observado para los periodos
himedo y seco, respectivamente, no puede ser explicado por un aumento en la cobertura
detritica sobre el glaciar, pero si por la caida de nieve desde las laderas. De manera
similar, la tendencia al BM positivo en la zona del glaciar bajo los 3.600 m.s.n.m. se
explica por el aumento del espesor de la cobertura detritica, como es la tendencia en
glaciares de montafia (Nicholson & Benn, 2006) y ha sido medido en el glaciar Piramide
(Ayala, et al., 2016).

En este contexto, se entiendo que el BM controlara la descarga glacial, el cual es
controlado a su vez por la precipitacion y la cobertura de detritos, principalmente. Durante
el periodo himedo 2013-2014 las cuencas Tapado y Piramide presentaron una mayor
contribucién proveniente de la nieve, con el 78% y 52%, respectivamente, sin embargo
durante el periodo seco 2014-2015 la mayor contribucién provino desde hielo glacial con
55% en Tapado y 77% en Piramide (Tabla 2). A diferencia de la cuenca Tapado, Pirdmide
presenta un alto porcentaje de contribucién de hielo a la escorrentia durante ambos
periodos estivales por sobre el 48% del volumen estimado.

Tabla 2: Contribucién de nieve y hielo glacial en las cuencas Tapado y Piramide
durante el periodo Oct-Mar entre 2013-2015

Periodo Fuente Glaciar Tapado Glaciar Piramide
Oct-Mar Q promedio [m®s™] % | Q promedio [m*s™] %
Nieve 0.23 78 2.72 52
2013-2014 Hielo 0.06 22 2.51 48
Nieve 0.20 45 1.14 23
2014-2015 Hielo 0.25 55 3.83 77

La contribucién de hielo glacial, a escala mensual, en Tapado durante el periodo 2014 se
observa durante cinco meses alcanzando porcentajes sobre el 50% en tres de ellos,
siendo marzo (65%) el mes de mayor contribucién de hielo a la cuenca (Figura 2). En el
mismo periodo, Pirdmide presenta seis meses de contribucion de hielo glacial, donde en
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cuatro de ellos la contribucién supera el 50%, con un mayor aporte durante abril (89%).
Durante el periodo 2015, en Tapado, la contribucién de hielo glacial a la escorrentia se
adelanta dos meses respecto al afio anterior, observandose el aporte desde noviembre
hasta marzo, siendo posible que la contribucidon se mantuviera hasta por lo menos mayo,
como fue observado durante el periodo humedo. En Tapado se observaron tres meses
con aportes superiores al 50%, siendo el mes de mayor aporte marzo (69%). Para
Piramide, durante el periodo seco, se observan seis meses con aporte de hielo glacial,
comenzando en octubre, mostrando cinco meses un aporte superior al 50% con el
méaximo estimado en enero (88%) seguido de febrero (87%) y marzo (87%). Al igual que
en Tapado, en Pirdmide es posible que la contribucion glacial alcance el mes de mayo,
alimentando a la cuenca durante 8 meses en un afio seco.

Figura 2: Porcentaje de hielo aportado a la escorrentia de las cuencas Tapado y
PirAmide durante el periodo 2013-2015
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Finalmente, se concluye que la escorretia proveniente de los glaciares Tapado y Pirade
se encuentra condicionada por el balance de masa glaciar, balance en el cual intervine la
extension temporal de la cobertura de nieve y del espesor de detritos.
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