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ANALYSIS OF FLOW SIGNALS IN GLACIERS
SMALLER THAN 25 HECTARES: PROPOSAL
FOR A NEW AREA THRESHOLD FOR
GLACIERS

ANALISIS DE SENALES DE FLUJO EN GLACIARES MENORES
DE 25 HECTAREAS: PROPUESTA DE UN NUEVO UMBRAL
DE AREA PARA GLACIARETES

Alexis Segovia Rocha, Catalina Acevedo Caro.?

RESUMEN: Se realizé un andlisis de las sefiales que denotan el movimiento presente o
pasado de los glaciaretes -es decir, masas de hielo menores a 25 hectéreas (ha), segin
el inventario piblico de glaciares IPG2022-, para determinar las frecuencias de los rasgos
de sefiales de flujo analizados en rangos cada 5 ha 'y por cada macrozona glaciolodgica
(norfe, sur, centro y austral]. Esfo, con el fin de establecer relaciones entre drea glaciar vy
nimero v frecuencia de sefiales de flujo, @ modo de proponer un nuevo umbral de drea
para la definicién de glaciarete. Para lograrlo, se trabajé con la codificacion del término
presente en el inventario piblico de glaciares del afio 2022 (IPG2022), el cual ocupa la
clasificacién de Cogley et al,. (2011), quien los define como “un glaciar muy pequerfio,
menor a 0,25 km2 (25 ha) de extensién, sin un patrén marcado de flujo visible en superficie
", En total, se analizaron 1.573 glaciares mediante los programas Google Earth, Google
Engine y Base Map Arcgis. Se pudo determinar que, en glaciaretes menores a 15 ha de
superficie, existe una marcada ausencia de morfologias que puedan indicar movimiento, las
cuales aumentan de manera significativa en glaciaretes mayores de 15 ha, superando en
varias sefiales de flujo el ©0%. En vista de esfos resultados, se concluye que los glaciaretes
con famano superior a 15 hectéreas pueden ser glaciares con condiciones de movimiento
activo y presente, esto debido a que, en su mayoria presentan al menos un signo de flujo,
y en su totalidad poseen el espesor v la tensién necesaria para desformarse. Por lo que se
estima que la definicion de glaciarete deberia limitarse a cuerpos de hielo o manchones de
nieve perenne con Greas menores a menor a 15 ha.
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ABSTRACT: An analysis was carried out on the signals that denote the present or past
movement of ‘glacieret” (glaciers smaller than 25 ha according fo the public glacier inventory
IPG2022), in order to determine the frequencies of flow signal features analyzed in ranges
every 5 ha and for each glaciological macrozone (North, South, Center and Austral), in
order fo esfablish relationships between glacier area and number and frequency of flow
signals, in order to propose a new area threshold for the definition of “glacieret”. For this,
we worked with the “glacieret” coding present in the public glacier inventory of the year
2022 (IPG2022), which occupies the classification of Cogley et al., (2011), who defines
a glacieret as “a very small glacier, less than 0.25 km2 (25 ha) in size, without a marked
flow pattem visible on the surfoce”. In total, 1,573 glaciers were analyzed using Google
Earth, Google Engine, and Base Map Arcgis. The results showed that in glacieret with @
surface area of less than 15 hectares there is a marked absence of morphologies that may
indicate movement, which increase significantly in glacieret larger than 15 ha, exceeding
60% in several flow signals. In view of these results, it is concluded that glacieret larger than
15 hectares may be glaciers with active and present movement conditions, this is because
most of them present at least one sign of flow, and all of them have the thickness and tension
necessary to deform. Therefore, it is estimated that the definition of “glacieret” should be
limited to bodies of ice or pafches of perennial snow with areas less than 15 ha.

Keywords: glacier; small glacier; glacial flow; crevasses; glacial morphology.

INTRODUCCION

En Chile, el principal aporte hidrico proviene
de zonas cordilleranas con predominancia
nivoglaciar, lo que genera que la sociedad
y los ecosistemas del pais sean montario-
dependiente  (Segovia y Videla, 2017).
Peria y Nazarala (1987) y estudios recientes
afirman que el aporte glaciar en las cuencas
de Chile central alcanza sobre el 60%
durante los meses de verano para un afio
muy seco (Casassa et al, 2015; Castillo,
2015; Ayala et al.,, 2020). Esta importancia
al aporte y regulacion hidrica se replica
en ofras partes del mundo, por ejemplo,
en los Pirineos, donde el glaciar D'Ossue
aporta alrededor de 300 m®/ha/dia en
dias soleados (Cancer et al, 2001), y en
Asia, donde, cada verano, los glaciares de
la alta montaia asidtica entregan alrededor
de 36 km® de agua a las cuencas de

Pakistén, Afganistan, Tayikistan, Turmenistan,
Uzbequistén 'y Kerguistén, equivalente a
las necesidades hidricas absolutas de 221
millones de personas durante el periodo

(Pritchard, 2019).

Segin Herrera y Segovia (2019), en Chile
se han presenfado diversos  proyectos
legislativos  para oforgar  proteccién  am-
bienfal a los glaciares, sin embargo, pese
a estos esfuerzos, el pafs aln carece de un
cuerpo legal especifico sobre proteccion y
conservacion de esas masas de hielo v su
enforno. Para el afio 2014, se implementd
el primer inventario de glaciares realizado
por la Unidad de Claciologia y Nieves de
la Direccion General de Aguas [DGA|, a
fravés de la Estrategia Nacional de Glaci-
ares (DGA-CECS, 2009). Y el afio 2022,
se realizd un segundo inventario plblico
por parte de la Unidad de Glaciologia
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y Nieves de la DGA, el cual contempla
una actualizacion 'y comparacién con el
escenario de los glaciares en Chile.

En ambos registros se utiliza la clasificacion
primaric de la Organizacién  de  las
Naciones Unidas para la  Educacion,
la Ciencia y la Cultura (UNESCO), que
clasifica a los glaciares en cuatro fipos:
de montafia glaciar, es decir, ubicado en
la ladera de una montaia, mayor o igual
a 25 hectdreas; de valle, cuyo cuerpo
principal se ubica en un valle mayor o
igual a 25 hectdreas; efluente, que drena
desde un campo de hielo, mayor o igual a
25 hectdreas y glaciarete, cuyo tamario es
menor 25 hectdreas (Direccion General de
Aguas [DGA], 2022; Rau et al., 2005; Rau
et al,. 2005: WGI , 2018: World Glacier
Monitoring Service [WGMS], 2020).

En este articulo se trabajord con la
clasificacién 'y codificacién  presentada
como glaciarete y manchén de nieve, cate-
gorizada en el segundo inventario como
cuerpos de hielo menores a 25 ha segin la
clasificacion de Cogley et dl,. (2011), quien,
a su vez, los define como “un glaciar muy
pequeiio, menor a 0,25 km? (25 ha) de
extension, sin un patrén marcado de flujo
visible en superficie ".

De esfa manera, en la presente investigacion
se redliza la observacion de las evidencias
de flujo de 1.573 glaciaretes, segin
infer*valos de tamarfio cada 5 ha a través
de los softwares: Google Earth, Google
Engine v Base Map Arcgis, con el fin de
determinar el umbral de drea que hace que
un cuerpo de hielo presente o no sefiales
de flujo y, por lo tanfo, poner en discusion
un nuevo umbral para la clasificacion de
glaciarete .

PROBLEMATICA Y ANTECEDENTES

En la literatura, varios autores definen glo-
ciarete y manchén de nieve. Miller et al,
(1977), plantean que son pequeias masas
de hielo de forma indefinida en huecos,
lechos de rios o en laderas protegidas que
se han desarrollado a partir de la deriva
de la nieve, avalanchas y/o acumulacién
parficularmente pesada en cierfos afos y
que, por lo general, no se observa un patrén
de flujo marcado; y ha existido por lo menos
durante dos afios consecutivos. Por su parte,
leigh et al., (2019), realizaron un mapeo
de glaciares muy pequefios, expresando
que esfos son todos los glaciares menores
a 50 ha. Sin embargo, la clasificacién
de UNESCO para glaciarete, se basa en
Cogley et al., (2011), quien lo define como
un cuerpo de hielo que presenta un tamano
menor a 25 ha sin un patrén marcado de
flujo visible en superficie.

Sin embargo, potencialmente, algunos cu-
erpos de hielo menores a 25 ha podrian
presentar marcadas caracterisficas de flujos,
esencialmente representadas  por  disfintos
fipos de griefas, rimayas, seracs y ojivas.

En cuanto a lo mecdnica de glaciares, la
esfructura cristalina del hielo es imperfecta,
y esfa imperfeccién se fraduce en las
deformaciones que fodo glaciar presenta.
Esto permite que el hielo se deforme bajo
estrés (Hooke, 2005). los desplazamientos
del hielo juegan un papel fundamental
en la deformacion o agriefamiento  de
los materiales cristalinos del glaciar, prin-
cipalmente formados en los puntos de estrés
y los margenes (Cuffey y Paterson, 2010).
Es necesario enfafizar que un glaciar se
comporta como un cuerpo que presenta
cierta plasticidad y viscosidad, y que,
al fener puntos de fensién -ya sea, por
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consecuencia de su misma masa o por la
accion de la gravedad,, contienen puntos
de quiebre, que generan rasgos indicadores
de movimiento en un periodo deferminado

(Uiboutry, 1956).

El comportamiento  plastico  mencionado
anteriormente es consecuencia de la alfa
presion que alcanza un punto crifico en la
acumulacién de masa y la pendiente, esto
aplica una fuerza de cizallamiento en toda
la masa, produciendo una  deformacién

plastica (Cuffey y Paterson, 2010).

Marangunic (2019), indica que con cargas
de presion sobre los 100 kpa en glaciares
templados, y sobre 150 kpa en glaciares
frios, lo cual equivale a una carga de espesor
de alrededor de 11 m de hielo de densidad
09 g/cm®, provoca la deformacion visco -
plastica. Por lo tanto, todo glaciar con un
espesor mayor a esfe umbral, pofencialmente
mostrard flujo y deformacion.

Cabe destacar que las velocidades del
fluido no son homogéneas denfro del
glaciar, siendo més répido en el centro de
la lengua y mds lento en sus margenes, lo
que provoca diferentes morfologias (Hooke,
2005). Como se menciond anteriormente,
existen morfologias o formas locales dentro
del glaciar, siendo las mds importantes,
los seracs, la rimaya, las ojivas y grietas,
esfas Ultimas pudiendo ser, longitudinales,
fransversales y marginales. los seracs son
grandes bloques de hielo producto de
numerosas y complejas griefas producidas
por abrupfos cambios de pendiente
y movimiento acelerado del  glaciar,
cominmente formados por la inferseccién de
fracturas (V. P. Singh ef al., 2011). la rimaya
es una griefa ubicada en la cabecera del
glaciar, que separa el hielo con el movimiento
pendienfe abajo, separando el hielo activo

del no activo (V. P. Singh et al., 2011). las
ojivas son una serie de cordones de ondas
con forma convexa hacia aguas abajo del
glaciar, la separacion entre cresta vy cresta
representa la velocidad de avance anual
del glaciar (Liboutry, 1956]. En cuanto a
las grietas, segin Cuffey y Paterson (2010),
se encuentran:  Griefas longitudinales:
paralelas al flujo del glaciar, se producen
debido a la fuerza de tension hacia los
margenes del mismo.

Crietas fransversales: ubicadas de forma
fransversal al flujo del glaciar, en las zonas
de tensién por movimiento extensivo, o en
donde haya un aumento de la pendiente
que supera la respuesta pléstica del hielo.
Criefas marginales: fracturas ubicadas en
el limite del glaciar y de ahi se extienden
al cenfro de este, formando griefas con un
dngulo de ~45° respecto a los margenes.
En consecuencia, como potencialmente
algunos cuerpos de hielo menores a 25 ha
podrian presentar caracteristicas de flujos
marcadas, es necesario deferminar en qué
rango de drea se produce una diferencia
significativa enfre cuerpos de hielo que si
presentan predominantemente fluyo de los
que no, esfo con el fin de proponer un
nuevo corte de drea para la clasificacion
de glaciarete.

METODO

Se implementé una metodologia mixta,
a partir de lo cual, de acuerdo con
Hemdndez et al, (2010), se logra la
recoleccion, andlisis y vinculacién de datos
cuantitativos 'y cualifativos para responder
la problemdtica.

Como metodologia, primero se realizd
una blsqueda bibliografica de  las
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Tabla 1: Intervalos de muestra.

Intervalo Rango
Glaciaretes (<25 ha) | > 1 a< 5 Ha.
I > 5a < 10 Ha.
If > 10a< 15 Ha.
\% > 15 a < 20 Ha.
V >20a< 25 Ha.
Glaciares (> 25 ha) V] > 25 a < 30 Ha.

Fuente: Elaboracion propia.

caracteristicas fisicas que hacen que un
cuerpo de hielo presente movimiento y
flujo. Posteriormente, a través de la geo-
referenciacion de los glaciares en los
softwares Arcmap y Google Earth, se
continué con la cuantificacién de la can-
tidad de glaciaretes existentes en todas
de las zonas glaciologicas de Chile y se
exfrajo una muestra de cada una.

De esta manera, se dividid la cantidad de
glaciarefes en intervalos de 5 ha vy, para
cada uno de los infervalos, se tomé una
muestra maxima de 100 glaciaretes por
infervalo y por macrozona glaciologica, y
en caso de presentar una menor cantidad,
se tomé la fofalidad de glaciaretes existentes
en ese infervalo y en esa zona glaciolégica.

Esto con el fin de determinar cudles rangos
de tamafio presenfan mds evidencias mor-

folégicas de flujo (Tabla 1y Tabla 2).

El inventario publico de glaciares del afio
2022 tiene 18.211 glaciarefes, por lo que
la muestra de 1.573 glaciaretes analizados
representa un error de menos del 3%y con
un infervalo de confianza de 95%.

Para finalizar, a través de la visualizacion
y observacion de los 1.573 glaciaretes
seleccionados, se realizé una tabulacién de
la presencia o ausencia de caracteristicas
de flujos de los 6 signos mencionados en
el apartado tedrico. luego de esfo, se
procedio al manejo de dafos estadisticos
por cada infervalo de tamao, obtenido la
frecuencia de presencia de cada uno de
los aspectos considerados.

luego, se relaciond factores de espesor y
de presién con dindmicas de flujo. Para esto
se llevé a cabo una busqueda y consulta
bibliografica. Para caleular el espesor del
hielo glaciar, se ufilizé la férmula de Chen

& Omura (1990), la cual es:

Formula de céleulo de espesor

h = 28,5*(sup km?)0,357

Tabla 2: Subdivision de glaciares.

Zonal/ >1a >5a >10a >15a >20a Total
Rango— <5Ha. < 10Ha. < 15 Ha. <20 Hé < 25 Ha.

Austral 100 100 100 100 100 500
Sur 100 100 100 100 100 500
Centro 100 100 86 39 28 353
Norte 100 69 27 12 12 220
Total 400 369 313 251 240 1.573

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde: h = espesor promedio en metros
del cuerpo de hielo; sup km? = superficie
en km? del cuerpo de hielo.

luego de esto, se calculd el estrés de
cizallamiento a través la formula de Cuffey
y Paterson (2010), la cual es:

Formula de cdlculo de estrés
td=pghsina

td = estrés (kpal).

p = densidad (917 kg/m?).

g= aceleracién de gravedad (9,807m/s?).
o = pendiente en grados.

De esta manera, se relaciond la teoria con
los resultados numéricos, enlazando datos
estaticos mostrados de la presencia o
ausencia de signos de flujo, con umbrales
de espesor y de presion de cizallamiento
de los mismos glaciares.

Por dltimo, se compararon glaciaretes con
glaciares de tamafio de 25 a 30 ha, para
deferminar si realmente existe una diferencia
noforia en las sefiales de flujo entre lo que
en la actualidad se considera glaciarete,
por su famafio reducido, y los glaciares
que ya no pertenecen a esfta cafegoria por
superar las 25 ha.

RESULTADOS

El flujo glaciar es consecuencia de la pre-
sion generada por la acumulacién de maso,
y esta presion genera diferentes marcas en
el hielo, como las grietas marginales, grietas
fransversales, griefas longitudinales,  rima-
yas, ojivas, y seracs (Liboutry, 1956; Cuffey
y Paterson, 2010).

Respecto a lo anterior, en la Figura 1 se
puede observar, en férminos generales,
que la griefa fransversal es el signo de
mayor presencia en los 1.573 glaciaretes

Presencia/ausencia de signos de flujo de glaciaretes.

G. MARGINALES
34,8%

OJIVAS
2,5%

RIMAYA
5,6%

G. TRANSVERSALES
G. LONGITUDINALES
20,5%

SERAKS
1,3%

¥ Nodeterminado M Presencia B Ausencia
63,2%
96,2%
93,2%
48,4%
49,3%

77,0%

97,7%

0% 10% 20% 30%

40%

50% 60% 70% 80%  90% 100%

Figura 1. Presencia y ausencia de signos de flujo para todos los glaciares estudiados.
Fuente: Elaboracion propia.
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Glaciares con presencia de los 3 tipos de Grietas
(Transversal, Marginal, Longitudinal)

30%
25%
20%
15%

10%
5o 3,6%
0,5%
0%

z2la<5Ha. 2 5a<10Ha.

210a<15Ha.

25,9% 24.3%

14,7%

215a<20Ha 220a<25Ha.

1l v V'

Figura 2. Presencia de los fres tipos de grietas por rango de tamario. Fuente: Elaboracién propia.

estudiados, con un total del 493% de
los  glaciares (707 glaciarefes del tofal
nacional). la segunda evidencia de flujo
con mayor presencia corresponde a la
griela marginal, llegando ol 34,8% (547
glaciaretes), y en tercer lugar se encuentra
la grieta longitudinal, llegando al 20,5%
de los glaciaretes, (322 glaciarefes). Por
tlimo, la morfologia de flujo que muestra
menor presencia corresponde a los seracs,
encontrandose solamente 20 glaciaretes, lo
que representa un 1,3% del total.

los fres signos de flujo que presentan mayor
presencia corresponden a los fres tipos de
grietas: en el intervalo n° |, el porcentaje
de glaciaretes con los tres tipos de grietas
solo llega al 0,5%; mientras que en el
intervalo de tamafio n° Il alcanza el 3,6%.
Esfe porcentaje aumentd un poco mds en
el intervalo n° lll con un 14,7%, llegando a
su mdaximo en el intervalo nimero IV, donde
el 259% de los glaciaretes observados
presentan los fres tipos de grietas.

Presencia/ausencia de signos de flujo de glaciaretes de 1 a 5 Ha.

G. MARGINALES

QJIVAS

RIMAYA

G. TRANSVERSALES

G. LONGITUDINALES

SERAKS

HPresencia B Ausencia

5 Mo determinado

= 96,3%
I 35%

99,5%

99,8%

96,5%

99,8%

0% 10% 20%  30% 40% 50%

60% 70% 80% 90%  100%

Figura 3. Presencia y ausencia de signos de flujo del intervalo n® 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Presencia/ausencia de signos de flujo de glaciaretes de 5 a 10 Ha.

G. MARGINALES
16,7%

OJIVAS
1,6%

RIMAYA
0,5%

G. TRANSVERSALES

37,4%

G. LONGITUDINALES
6,6%

SERAKS
0,0%

" Nodeterminado  ®Presencia B Ausencia

82,5%

97,3%

99,5%

58,2%

91,5%

100,0%

0% 10% 20% 30% 40%

50%  60% 70% 80% 90% 100%

Figura 4. Presencia y ausencia de signos de flujo del intervalo n° 11. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, este valor disminuye un poco
en el infervalo n° V, alcanzando un total de
24,3% los que presentan estas caracteristicas

(Figura 2).

Siguiendo en especifico en la divisién de los
glaciarefes segun intervalos de tamario. En
lo que corresponde al primer intervalo de
tamano, de 1 a 5 hectéreas de superficie, se
puede observar la ausencia de morfologias
que puedan indicar movimiento. Aun asf, los
signos de flujo que se encuentran con mayor

porcenfaje de ocurrencia coinciden con los
fres fipos de grietas, siendo la primera la
griefa transversal (13,8%), seguida de la
marginal y la longitudinal, con porcentajes
del 3,5% v 3% respectivamente (Figura 3).

En lo que respecta al segundo infervalo de
tamafio (5 a 10 hectdreas), esta muestra,
al igual que en el infervalo n° |, una au-
sencia de morfologias que indican flujo.
Sin embargo, el signo de flujo con mayor
porcentaje sigue siendo la grieta fransversal

Presencia/ausencia de signos de flujo de glaciaretes de 10 a 15 ha.

G. MARGINALES
0JIVAS 2,56%
RIMAYA 11,18%

G. TRANSVERSALES

38,02%

G. LONGITUDINALES 23,95%

SERAKS 0,32%

" Nodeterminado  ®Presencia B Ausencia

45,69%
51,44%

95,53%

88,05%

58,79%

73,48%

99,36%

0% 10% 20% 30% 40%

50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 5. Presencia y ausencia de signos de flujo del intervalo n II1. Fuente: Elaboracion propia.
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con un 374% de presencia, seguido de
las grietas marginales (16,7%) vy las grietas
longitudinales (6,6%). Se destaca que los
seracs no fueron evidenciados en ningdn
glaciar (Figura 4).

En el infervalo n° Ill, corespondiente @
glaciarefes con tamaiio de 10 a 15 hec-
téreas, y siendo un fotal de 313 glaciaretes
andlizados, se puede divisar que, el signo
de flujo con mayor presencia es la grieta
transversal, con un total del 59% de los
313 glaciaretes (184 glaciaretes). Viendo
también, que el segundo signo de flujo con
mayor preponderancia corresponde a la
grieta marginal con el 46% de los glaciarefes
y el tercero siendo la grieta longitudinal
con un 16,7% de presencia. Mientras que
el signo de seracs, presenta un valor muy
cercano al 0% (Figura 5).

Por ofro lado, en el intervalo n° IV, correspon-
diente a glaciaretes con tamafio entre 15 @
20 hectdreas, con un total de 251 glaciares
andlizados, se observa que, al igual que
los intervalos anteriores, el signo de flujo
que muestra mayor presencia es la griefa
fransversal, pero se percibe un aumenfo

importante respecto al intervalo anterior,
dado que, el 78% de los 251 glaciarefes
observados contiene este signo de flujo,
a diferencia del 58% observado en el
infervalo n° Ill. Esto también se observa en
el valor obtenido por las griefas marginales,
elevandose ol 68% del total de glaciaretes
de esfe intervalo, vislumbrandose entonces
en este infervalo un posible punto de quiebre
entre los infervalos con ausencia de sefiales
de flujo y los intervalos con presencia de
sefiales de flujo (Figura 6).

Por dltimo, en el intervalo n° V, correspon-
diente a los glaciaretes con tamanio de 20
a 25 hectdreas, al igual que los primeros 4
intervalos, la griefa transversal es el signo de
flujo que més se repite, llegando a tener un
valor del 85% aproximadamente, superando
en /% al intervalo n° IV 'y en 27% al intervalo
n° lll. La griefa marginal presenta un aumento
de valor en comparacion al infervalo n° 1],
y casi un mismo valor con el intervalo n° IV,
llegando a exhibir un ©6%. El seracs, por
ofro lado, se incrementa respecto a ambos
infervalos anteriores, llegando a esfar cerca
de un 6% de los glaciaretes (Figura 7).

Presencia/ausencia de signos de flujo de glaciaretes de 15 a 20 ha.

G. MARGINALES
29,48%

0JIVAS 3,19%

RIMAYA 9,56%

G. TRANSVERSALES
19,12%

G. LONGITUDINALES

SERAKS 2,791%

67,73%

95,62%

88,05%

78,09%

41,04%

52,99%

96,81%

0% 10% 20% 30%

¥ No determinado

40%

N Presencia

50% 60%

B Ausencia

70% 80% 90% 100%

Figura é. Presencia y ausencia de signos de flujo del intervalo n® IV. Fuente: Elaboracién propia.
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Presencia/ausencia de signos de flujo de glaciaretes de 20 a 25 ha.
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Figura 7. Presencia y ausencia de signos de flujo del infervalo n° V. Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de lo que se ha visto a lo largo de
todos los infervalos de tamano, se pudo
definir que las morfologias mas presentes
dentro de los glaciares fueron los tres tipos
de griefas, correspondientes a fransversal,
longitudinal, y marginal. Es por esto, que en
la Figura 8 se aprecia como la presencia
de esfas va aumentando en relaciéon con el
incremento de drea de los glaciares, sélo
saliendo de la norma lo grieta marginal
enfre el infervalo IV y V, con un 677% v
66,4% de presencia respectivamente.

el mismo modo, se observa que la
Del d b que |
griefa transversal en todos los infervalos
e famano se posiciona como el signo de
de P | signo d
flujo con mayor presencia, seguida de la
griefa marginal. Se puede notar con mayor
claridod el descenso presente en la griefa

marginal entre el infervalo n° IV'y V, pasando
de un 68% a un 66%, hecho que no se
encuentra en ninguna ofra grieta y en ningin
ofro infervalo (Figura 8).

En términos de cdlculo de espesor, llevado
a cabo a fravés de la formula de Chen
& Omura (1990, en donde, de manera
logica, los menores espesores corresponden
al infervalo n° |, y fueron aumentando
hacia los glociaretes del infervalo n° 'V,
puesto que, esfa férmula es proporcional al
drea de los glaciares. Ahora bien, segin
menciona Marangunic (2019), todo glaciar
con espesor mayor a 11 metros presentaria
movimiento y deformacién. Por lo fanto, los
rangos de famario ll, IV y V en feoria, son
glaciarefes que si presentarian movimiento.
De modo contrario, se encuentra el infervalo

Tabla 3: Estadistica de espesor de glaciaretes por rangos de tamafio.

Datos| /Rango— I [ If \Y \

Minimo (m) 2,56 Q79 12,53 14,48 16,05
Méximo (m) Q75 12,52 14,47 16,04 1737
Promedio (m) 591 1099 13,49 15,22 16,72
Mediana (m) 58 1095 13,44 15,21 16,72

Fuente: Elaboracion propia.
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n° I'y Il el cual muestra un promedio de 591
y 109 mefros de espesor respectivamente

(Tabla 3).

Pasando al cdéleulo de estrés, se puede
evidenciar que la tension va en aumento a
medida que aumenta también el infervalo
de tamafio, viéndose que el intervalo n°
V presenta mucho mayor presién. Cabe
desfacar que la férmula ocupada es pro-
porcional al espesor del glaciar, y por lo
tanto, del érea. Por ofra parte, en una division
general sobre el célculo de tension, en el cual
el umbral es >100 kpa, se observa qué, en
el intervalo n° | ningdn glaciar se posiciona
por encima de los 100 kpa, mientras que el
9% del intervalo n® Il se encuentra arriba de
este umbral, y el 22% en el intervalo n® IlI.
Este nimero comienza a aumentar, ya que
en el infervalo de tamaiio n° IV y V, el 49%
y el 58% respectivamente de los glaciares,

Tabla 4: Umbral de presién por rangos
de tamarios de glaciares

Rangol/Division— Umbral > 100 kpa
| 0%
[ 9%
l 22%
\ 49%
V 58%

Fuente: Elaboracion propia.

presenta una tension mayor a 100 kpa

(Tabla 4).

Por ofro lado, en la observacion de un totall
de 224 glaciares con famafio entre 25 a
30 ha, se determind que, al igual que en
los cinco intervalos de tamafio anteriores,
las grietas fransversales y las grietas mar
ginales muestran  mayor  frecuencia  de
presencio, llegando a un fotal de 94% vy
/5% respectivamente (Figura 9).

Presencia/ausencia de signos de flujo de glaciaretes de 20 a 25 ha.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Intervalo | Intervalo Il

Intervalo Il

84%

Intervalo IV Intervalo V

Figura 8. Comparacion de grietas transversales, marginales y longitudinales por infervalos de tamario.
Fuente: Eloboracion propia.
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Tabla 5: Presencia y ausencia de signos de flujo del infervalo n® VI

Tipo de grieta|/Rango— | [ Il v \

Griefas transversales 13,8% 374% 58,8% 78% 84,2% Q4%
Ciriefas Marginales 3,5% 16,7% 45 7% 67 7% 66,4% 75%
Ciriefas Llongitudinales 3% 6,6% 24% A% 44,8% 551%

Fuente: Elaboracion propia.

Presencia/ausencia de signos de flujo de glaciaretes de 25 a 30 ha.
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93,93%
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55,14%
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Figura 9. Presencia y ausencia de signos de flujo del intervalo n® VI. Fuente: Elaboracién propia.

Al comparar esfos datos con los vistos en el
global de glaciaretes analizados, se puede
nofar un alza en los dos signos de flujo que
mds se presentan, correspondientes a la
grieta transversal y a la grieta marginal., dado
que la griefa fransversal se observa en el
49,3% de los 1.573 glaciaretes observados,
mientras que las griefas marginales sélo en
un 34,8% de estos mismos.

Ahora bien, si esfos dos signos de flujo son
comparados con las esfadisticas por  se-
parado de cada uno de los intervalos de
tamano, se divisa un aumento de presencia
de ambas grietas en el rango de tamario de
25 a 30 ha, como se puede observar en la
Tabla siguiente (Tabla 5).

DISCUSION

Chile es un pais con una dlta diversidad
de glaciares. Por esta razén, es importante
que su clasificacion y estudio sea la mas
correcta y adecuada. los glaciares que
presentan famafios muy pequerios  son
los mds vulnerables dentro del confexto
actual de cambio climdtico, y si bien, no
representan mucha superficie glaciarizada
(3,8% del total nacional), si representan el
mayor porcentaje del nimero de cuerpos
de hielo (69,6% del tofal nacional). Es por
esfo, que lo visto en los 1.573 glaciarefes
analizados es bastante interesante, dado
que, se observd que efectivamente algunos
de estos cuerpos de hielo si presentaban
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rasgos de movimiento dentro de su masa.

Se muestra de manera obvia que el infervalo
de tamafo n° I'y Il concentran un porcentaje
muy bajo de actfividad de flujo, dado de
su limitado tamafo, y estos nimeros sélo
aumentan  relafivamente  poco  hacia el
intervalo de tamano n° I, incrementdndose
de manera mds importante en los intervalos
de tamafio n° IV y V, en los cuales hay
varias morfologias de flujo que superan
los 60% de presencia. Cabe recalcar, que
los signos de flujo que mayoritariamente se
observan dentro de los cuerpos de hielo
son las griefos, correspondientes a las
fransversales, marginales y longitudinales.
Se llegé a la conclusion de que el infervalo
n° V fue donde hubo el més alio porcentaje
de glaciares con algin signo de flujo, lo
que concuerda con la teoria acerca de
la dindmica de movimiento de un glaciar,
puesfo que, enfre mayor sea la masa v el
espesor, mayor presion se ejercerd, llevando
a deformarse y moverse.

Pasando ahora a un cdleculo mas tedrico de
la dindmica de flujo de los glaciaretes, a
fravés de férmulas matemdticas realizadas
desde una serie de estudios y mo-delos
respecto al funcionamiento de los glaciares,
es que, se concluye que los espesores
obtenidos en los dltimos tres intervalos
de tamafo son mayores a los umbrales
definidos por la teoria como punfo de
quiebre entre el movimiento y la inmovilidad,
lo que indica que estos cuerpos de hielo
fienen el volumen necesario para presentar
flujos.

Sin embargo, agregando factores tales
como, densidad, gravedad, superficie y
pendiente en el cdlculo para obtener la
presion que estos cuerpos de hielo pre-
sentan, es que se difiere un poco con el

resultado de las observaciones y cdlculos
de espesor. Se observa enfonces, que
desde el intervalo IV al menos la mitad
de los glaciaretes analizados superan los
100 kpa, aumentando hacia el intervalo V
dende mas de la mitad de los glaciarefes
se encuentran por sobre este umbral.

En la comparacién generada con los gla-
ciares de tamafo de 25 a 30 hectdreas, se
divisa un aumento en la cantidad de signos
de flujo presenfes en comparacién con
los tres infervalos menores. Relacionando
este intervalo solo con los porcentajes
de frecuencia de las grietas transversales
y marginales, se vislumbra que la gran
mayoria de los glaciares de este intervalo
presentan ambas griefas, un 94% y 75%
respectivamente, porcentajes muy similares
a lo visto en el intervalo n° V, contrario a lo
observado en comparacién a los intervalos
del Il hacia abajo, donde las diferencias
en los nimeros son mucho mayores.

Elinfervalo n°lll, se posiciona como un punto
de transicién entre glaciaretes con flujo y
sin flujo. Esfe infervalo si bien confempla un
aumento significativo en los porcentajes de
presencia de los signos de flujo, sélo en
el caso de las griefas fransversales supera
el 50%. Y si bien, los 313 glaciaretes
observados en esfe intervalo superan en
teoria los 11 mefros de espesor, solo el
22% de ellos supera los 100kpa, lo cual
indica un bajo porcentaje para asumir el
movimiento en los glaciares de 10 a 15
hectdreas.

A diferencia de los infervalos anteriores,
se pudo evidenciar un aumento importante
de presencia de signos de flujo en los
infervalos de tamarfio n* IV y V. En estos, los
porcentajes de presencia de flujos de las
griefas fransversales y marginales superan
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el 65%, llegando incluso a porcentajes de
presencia de 84%y /5%, como es el caso de
las griefas transversales en ambos intervalos.
En lo que respecta a su célculo de espesor,
todos estos superan los 11 metros, donde el
minimo de espesor del intervalo n® IV supera
los 14 m, por lo que tedricamente esfos si
presentarian flujo. En el caso del célculo de
presién, ambos se encuentran cercanos al
50%, lo que indica que, en promedio, la
mitad de estos glaciares lograrian moverse,
dada la presién de cizallamiento que estos
presentan.

CONCLUSIONES

Por lo tanto, en vista de los resultados, se
llega a la conclusion que los glaciaretes con
famafio superior a 15 hectdreas pueden
ser pofenciales glaciares con condiciones
de movimienfo, esto debido a que, en
su mayoria presentan al menos un signo
de flujo o mds, en su fotalidad poseen
el espesor necesario, y en su mayoria
disponen de la tensién necesaria para esfo.
En consecuencia, se propone modificar la
categoria de glaciarete a “cuerpos de hielo
menores de 15 ha casi sin sefiales de flujo
visible en superficie”, y los mayores o iguales
a 15 ha closificarlos segin corresponda su
morfologia.
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