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ESTIMACION DE LAS VARIACIONES ESPACIO TEMPORALES DE ALBEDO EN LOS
GLACIARES OLIVARES, CHILE CENTRAL

ESTIMATING SPATIOTEMPORAL VARIATIONS OF ALBEDO IN THE OLIVARES
GLACIERS, CENTRAL CHILE

Sr. Marco A. Pefial y Sr. Fabian Olmedo?

RESUMEN

Este estudio derivd mediciones de albedo en los glaciares Olivares Alfa, Beta y Gama, ubicados en Los Andes
de Chile central, mediante el procesamiento de imagenes satelitales Landsat adquiridas en Enero de 1990,
1996 y 2017, con el propdsito de estimar las variaciones espaciales y temporales de dicha variable. Entre 1990
y 2017, el albedo promedio del glaciar Olivares Alfa se redujo en 0,17 (0,43-0,26), lo que se tradujo en una
tasa de retroceso anual de 1,78%. Durante el mismo periodo, el albedo promedio del glaciar Olivares Beta se
redujo en 0,09 (0,48-0,39), lo que se tradujo en una tasa de retroceso anual de 1,33%, en tanto que el albedo
promedio del glaciar Olivares Gama se redujo en 0,12 (0,45-0,33), traduciéndose en una tasa de retroceso
anual de 1,1%. El mapeo del diferencial de albedo de cada glaciar, resultante de restar el albedo de 1990 al de
2017, permitié apreciar las variaciones espaciales de la variable durante dicho periodo, evidenciando sus
mayores decrecimientos tanto en las zonas de acumulacién como de ablacion de los glaciares. El célculo
remoto de albedo podria incluirse en los balances de masa de estos y otros glaciares del pais, a fin de
dimensionar el impacto de la reduccion de esta variable en la pérdida de hielo y su relacién con la variabilidad
climatica inducida por el calentamiento y cambio climatico global.
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ABSTRACT

This study derived albedo measurements from the Olivares Alfa, Beta and Gama glaciers, placed on the central
Chilean Andes, by processing Landsat-8 satellite images acquired in January 1990, 1996 and 2017. The aim
was to estimate spatiotemporal variations of such a variable. Between 1990 and 2017, the average albedo of
the Olivares Alfa glacier decreased by 0.17 (0.43-0.26), which translated into an annual rate of decrease of
1.78%. On the same period, the average albedo of Olivares Beta glacier decreased by 0.09 (0.48-0.39), which
translated into an annual rate of decrease of 1.33%, while the average albedo of the Olivares Gama glacier
decreased by 0.12 (0.45-0.33), translating into an annual rate of decrease of 1.1%. The mapping of the albedo
differential of each glacier, resulting from subtracting the 1990 albedo from the 2017 albedo, enabled to
appreciate the spatial variations of the variable, which evidenced its largest decreases on both, accumulation
and ablation glacier zones. The remote sensing-derived albedo could be included in the mass balance of these
and other glaciers of the country. This would enable to assess the impact of the decreasing of this variable on
the ice loss and its relationship with the climatic variability induced by the global warming and climate change.
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INTRODUCCION

El concepto de albedo alude a la fraccion de
radiacién solar incidente en una superficie que es
reflejada de vuelta al espacio. Tal radiacidon esta
compuesta de longitudes de onda pertenecientes a
las dimensiones espectrales ultravioleta (0,3-0,4
um, 7%), visible (0,4-0,7 um, 43%) e infrarroja de
onda corta (0,7-3 um, 49%). En promedio, la
radiacion solar que ingresa a la Tierra o irradiancia
exoatmosférica, es de 340 w/m?, siendo el ~30% de
ésta (~100 w/m?) reflejada por su superficie y
atmosfera, monto que define el albedo promedio de
nuestro planeta (NASA 2014; Stephens et al.,
2015).

El albedo es una variable critica en el balance
energeético de la Tierra, por cuanto determina el
monto de radiacion disponible para ser emitida
(calor) por ésta, incidiendo con ello, en su
estabilidad térmica (Stephens et al., 2015). Las
crecientes emisiones antrépicas de diéxido de
carbono y vapor de agua principalmente, han tenido
por efecto reforzar el efecto invernadero del
planeta, debido a la capacidad de estas moléculas
de absorber radiacion, reteniéndola como calor en
el sistema Tierra e incrementando
subsecuentemente, su temperatura (Strahler,
2013). El calentamiento andémalo del planeta ha
favorecido a su vez el incremento de la temperatura
atmosférica  planetaria  y el consecuente
derretimiento de las masas de hielo, caracterizadas
por una alta reflectividad. Esto Gltimo, ha propiciado
la reduccion del albedo planetario, haciendo que
mas radiacion solar quede disponible para ser
emitida, retroalimentado positivamente el
calentamiento global (NASA, 2007; Stephens et al.,
2015; Strahler, 2013). Se estima que un cambio de
5% en el albedo planetario equivale a un cambio de
1°C en la temperatura superficial global, lo cual
aumentaria hasta alrededor de un metro el nivel
medio de los océanos a causa del derretimiento del
hielo (Church et al., 2013). A su vez, se estima que
la temperatura media anual para el afio 2100 podria
aumentar un minimo de 1,4°C y un maximo de
5,6°C a causa del calentamiento global, lo que
implicaria un ascenso del nivel medio de los
océanos suficiente como para cubrir numerosas
tierras bajas habitadas a lo largo del planeta (Nieto,
2018).
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La disminucidn del albedo planetario hoy reviste de
gran preocupacion en el contexto del estudio del
cambio climatico global, siendo la criésfera uno de
los principales componentes terrestres
monitoreados, debido a las evidencias 3q5ue
sustentan su acelerada tendencia a la reduccion
por derretimiento y recubrimiento, como
consecuencia del calentamiento global (Strahler,
2013; Stephens et al., 2015). En este contexto, las
imagenes satelitales o6pticas son de principal
aporte, por cuanto proveen una vision sinoptica y
temporalmente regular de las masas de hielo del
planeta. Hoy, numerosas misiones satelitales con
fines de observacion terrestre, proveen imagenes
Opticas de la Tierra que cuentan con registros de
reflectividad a lo largo de todo el espectro solar
(bandas espectrales), permitiendo con ello, calcular
el albedo de la superficie retratada. Tratandose el
albedo de una medida integrada de reflectividad a
lo largo del espectro solar, la suma ponderada de
las bandas de una imagen O6ptica de acuerdo al
aporte de sus irradiancias espectrales equivalentes
en la irradiancia superficial total, constituye una
forma relativamente simple y fiable de célculo de
esta variable (Liang, 2000; Liang et al., 2012).

El andlisis de imdgenes CERES (Clouds and the
Earth’s Radiant Energy System) adquiridas entre
los afios 2000 y 2011 ha permitido concluir que, si
bien el albedo planetario muestra fluctuaciones
ciclicas que impiden afirmar que exhibe una
tendencia decreciente, los albedos de los hielos
continentales Artico y Antartico si evidencian tal
tendencia con mas claridad, tanto espacial como
temporalmente (NASA, 2014). A este respecto,
Pistone et al. (2014) estimaron mediante imagenes
CERES adquiridas entre 1979 y 2011, un
decrecimiento del albedo del hielo Artico de 52 a
48%. También los glaciares de montafia muestran
albedos decrecientes, como ha sido constatado en
Los Alpes mediante imagenes MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) entre los
afios 2000 y 2015, siendo las zonas de ablacion y
acumulacion de los glaciares aquellas que han
mostrado el mayor descenso de la variable (Di
Mauro et al., 2016). En la regién del Himalaya en
tanto, imagenes MODIS adquiridas entre 2000 y
2011 también confirman la disminucién del albedo
de sus glaciares, acentuandose particularmente
sobre los 6.000 msnm, lo que implicaria una
extension del derretimiento de hielo hacia las zonas
de acumulacion de los glaciares (Ming et al., 2015).
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El estudio del albedo glaciar cobra principal
relevancia para Chile, considerando que concentra
el 82% de los glaciares del continente (Leiva,
2014). Si bien el albedo ha sido medido de manera
in situ en diferentes glaciares de Los Andes
semiéridos chilenos, como el Tapado (Lhermitte et
al., 2013), Toro 1 y Guanaco (Abermann et al.,
2014), aln no existen estudios que tomando
ventaja de la naturaleza espacialmente sindptica y
temporalmente repetitiva que brindan las imagenes
Optico-satelitales, hayan monitoreado el
comportamiento espacio-temporal de esta variable.
Ello comportaria un aporte en los estudios de
balance de masa glaciar, particularmente aquellos
insertos en cuencas de alto valor econémico y
social como ocurre en zona central del pais. El
presente trabajo se enmarca dentro de un estudio
piloto dirigido a estimar variaciones espacio-
temporales de albedo derivado de imagenes
Optico-satelitales en los glaciares Olivares Alfa,
Beta y Gama, ubicados en Los Andes de Chile
central y de vital importancia para el abastecimiento
de agua de sus valles. Con esto, se pretende dar
primeras pistas acerca de como ha evolucionado el
albedo de los glaciares de la zona en el contexto de
la variabilidad climética y su posible vinculacién con
el calentamiento y cambio climético global.

METODOS
AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta conformada por los
glaciares Olivares Alfa (33°11'25” S—70° 13'15” O),
Beta (33°8'8” S — 70° 12'0.2” O) y Gama (33°7'1” S
— 70° 10'34” O) (Figura 1), emplazados en las
nacientes de la cuenca del Rio Olivares, cuyo
exutorio es tributario del Rio Colorado, que a su vez
forma parte de la cuenca del Rio Maipo, inserta en
la Regién Metropolitana de Chile. Los glaciares en
su conjunto cubren una superficie de 47,61 km2 con
elevaciones que van desde los 3.600 a los 5.300
msnm, aproximadamente. La cuenca del Rio Maipo
se inserta en un Clima Mediterrdneo Semiarido, con
precipitaciones que se concentran principalmente
en invierno y temperaturas maximas concentradas
en verano. En el area de estudio especificamente,
el clima propio de alta montafia se caracteriza por
inviernos largos y frios con temperaturas del orden
de 4°C en los meses invernales y de 15°C en los
meses de verano. La precipitacion es casi
exclusivamente solida alcanzando los 400 mm en
afios regulares (DGA, 2018).
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SELECCION DE ANOS DE ESTUDIO

El presente estudio se bas6 en la comparacion
interanual del albedo calculado en los glaciares de
interés a partir de imagenes Landsat libres de

Figura 1. Localizacion de los Glaciares Olivares Alfa,
Beta y Gama.

nubosidad. Sin embargo, debido a las anomalias
climaticas que introducen los fenémenos de El Nifio
y La Nifia en las variables climéaticas e hidrolégicas
de zonas latitudinales como en las que se inserta
nuestra area de estudio, los afios potencialmente
elegibles para el célculo de dicha variable se vieron
fuertemente reducidos. Para descartar estos afos
dentro del periodo de interés se observaron los
indices climaticos del Nifio y la Nifia, provistos por
el Climate Prediction Center (2018). Este indice
considera que una desviacién de al menos 0,5° C
del promedio de temperatura superficial del
Océano Pacifico durante mas de tres meses
corresponde a un afio Nifio (aumento en la
intensidad de la alta presién) o Nifia (descenso en
la intensidad de la alta presion).

Por otra parte, dado que el albedo de un glaciar
puede experimentar importantes incrementos
transitorios a causa de la cobertura nival estacional,
s6lo imagenes adquiridas durante el mes mas seco
del afio en el area de estudio, i.e. Enero, fueron
potencialmente elegibles. Finalmente, dado que el
presente estudio busca develar tendencias
temporales en el albedo de los glaciares de interés
a lo largo de las dUltimas décadas, se evito
seleccionar iméagenes adquiridas en afios
consecutivos que pudieran significar una
redundancia de datos. Considerando los criterios
mencionados, sélo tres imagenes, adquiridas en
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Enero de 1990, 1996 y 2017, pudieron ser
seleccionadas.

DESCARGA DE IMAGENES SATELITALES

Las tres imagenes Landsat de interés fueron
seleccionadas y descargadas gratuitamente desde
el portal Global Visualization Viewer
(http://glovis.usgs.gov) del USGS (United States
Geological Survey). Las imagenes son distribuidas
con un sistema de proyeccion cartografica UTM
(Universal Transversal de Mercator), de modo que
no requieren correcciones geomeétricas adicionales
para los propésitos de este estudio. Debido a que
el estudio se enfoca en el calculo del albedo, las
bandas termales o de onda larga de estas
imagenes fueron descartadas. En el caso de la
imagen Landsat-8 (2017), adicionalmente fue
descartada la banda pancromatica (8), asi como las
bandas 1y 9, que se relacionan con la deteccion de
aerosoles y cirros, respectivamente, ambas
prescindibles para el calculo de albedo. En cuanto
al procesamiento radiométrico de las imagenes,
sus numeros digitales fueron convertidos a
radiancias absolutas y éstas a reflectancias
superficiales empleando el software ENVIO
(Environment for Visualizing Images) 5.3. Las
principales caracteristicas técnicas de las
imagenes empleadas son presentadas en la Tabla
1.
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Los tres glaciares de interés fueron delimitados en
la forma de poligonos sobre una imagen satelital
Landsat-4, adquirida en Enero de 1989. Esto
permitio recortar el area cubierta por los glaciares
sobre cada una de las tres imagenes sobre la base
de su limite mas antiguo, para luego proceder a
calcular el albedo de éstos. El empleo de un modelo
digital de elevacion ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer)
permiti6 trazar el limite entre las zonas de
acumulacion y ablacién de cada glaciar, cuya
referencia altitudinal fue tomada del inventario de
glaciares de la DGA (Direccion General de Aguas,
2018).

El albedo se calcul6 mediante la férmula propuesta
por Liang (2001) para las imagenes Landsat, que
basicamente propone una suma ponderada de
bandas 6pticas en atencion al peso que tienen sus
irradiancias superficiales equivalentes en el albedo
medido en diversos tipos de superficie y bajo
diversas condiciones atmosféricas y de
iluminacion.

a=0,356c1 +0,13003+0,37304 + 0,08505 + 0,07207 —
0,0018

Donde, an corresponde a la reflectividad superficial
de una banda n Landsat, multiplicada por su
respectivo coeficiente de conversién, derivado de
su modelamiento empirico para un amplio rango de
materiales y condiciones de iluminacion.

Imagen Resolucion espectral DIFERENCIALES DE ALBEDO

Lonaitud Resolucion
Fecha de Satélite #Banda de c?n da espacial
adquisicion  -sensor (um) (m) Una vez obtenidos los célculos de albedo para cada
15de Landsat 1- Azul 0,45-0,52 glaciar, se realizaron tres sustracciones entre pares
Enerode  “, -/ 2 - Verde 0,52-0,60 de imégenes, con el fin de dilucidar los descensos
1990y 3 - Rojo 0,63-0,69 (o incrementos) experimentados por el albedo de
4 - Infrarrojo cercano  0,76-0,90 . . . .
17 de Landsat 5 INfrarojodeonda oo ) o cada glac!gr de interes, y sus respectivas zonas de
Enero de 5 TM corta 1 OO acumulacion y ablacion, en los periodos 1990-
1996 7 - Infrarrojo de onda 2.08-2.35 1996, 1996-2017 Yy 1990-2017.
Sora, 3| 0.45.0.51 30 Para cada glaciar fueron obtenidos histogramas
3 - Verde 0.53-0,59 que mostraron las fre_cuerlcias de. \{alores de albedo
17 de 4 - Rojo 0,63-0,67 en los afios de interés. Adicionalmente, fue
Enerode  La@ndsat 5 -Infrarrojo cercano  0,85-0,88 calculada la tasa de decrecimiento del albedo de
2017 8oL 6- '”f“"crgcr’gg fe onda 561 65 cada glaciar segin periodo de interés, empleando
7 - Infrarrojo de onda la siguiente formula:
2,1-2,29
corta 2

Tabla 1. Principales caracteristicas técnicas de las
iméagenes empleadas en este estudio.

((er! er)¥n — 1) x 100

Donde, oty ai son los promedios de albedo para los
afios final e inicial de un periodo, respectivamente,
y n es el numero de afios del periodo.

CALCULO DE ALBEDO
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Con el sentido de sintetizar la presentacién de
resultados, sélo el diferencial de albedo del periodo
1990-2017 fue mapeado para cada glaciar,
agrupando sus valores en tres clases definidas a
partir del criterio de terciles. Con el fin de favorecer
la interpretacion de dichos mapas, todas aquellas
superficies que experimentaron un ascenso de
albedo, y que por lo tanto arrojaron un valor
negativo en la sustraccion de un par de imagenes
dado, fueron presentados como una clase aparte,
la que en todos los casos no super6 el 5% del total
de la superficie del glaciar.

RESULTADOS

COMPORTAMIENTO TEMPORAL DEL ALBEDO
EN EL GLACIAR OLIVARES ALFA

La Figura 1 muestra los histogramas de albedo
para el glaciar Olivares Alfa por afio. Puede
apreciarse la progresiva constriccion de las
frecuencias de valores a lo largo del periodo de
interés, pasando de un promedio de 0,43 en 1990
a 0,26 en 2017, y reduciendo sus maximos de ~0,4
a ~0,7, respectivamente. El albedo promedio en
1996 en tanto, correspondié a 0,34.

Marcos Pefia y Fabian Olmedo

Figura 2. Histograma de los valores de albedo para el
glaciar Alfa en enero de 1990, 1996 y 2017. Fuente:
Elaboracion Propia.

3.2. Comportamiento temporal del albedo en el
glaciar Olivares Beta

En este caso también se puede observar como los
histogramas de albedo agruparon sus frecuencias
en torno a valores progresivamente menores a lo
largo del periodo de interés (Figura 2), pasando de
un promedio de 0,48 en 1990 a 0,39 en 2017, y de
un maximo de ~0,7 a ~0,49, respectivamente. El
albedo promedio en 1996 en tanto, correspondio a
0,39.
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Figura 3. Histograma de los valores de albedo para el
glaciar Beta en enero de 1990, 1996 y 2017. Fuente:
Elaboracién Propia.

COMPORTAMIENTO TEMPORAL DEL ALBEDO
EN EL GLACIAR OLIVARES GAMA

De forma similar a los casos anteriores, los
histogramas de albedo de los tres afios de interés
de este glaciar mostraron una clara tendencia a
agrupar sus frecuencias en torno a valores
progresivamente mas bajos (Figura 3), pasando de
un promedio de 0,45 en 1990 a 0,33 en 2017, y de
un maximo de ~0,7 a ~0,5, respectivamente. El
albedo promedio en 1996 en tanto, correspondié a
0,38.
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Figura 4. Histograma de los valores de albedo para el
glaciar Gama en Enero de 1990, 1996 y 2017. Fuente:
Elaboracion Propia.

Tabla 2. Tasas de decrecimiento (%) de albedo para los
glaciares Olivares Alfa, Beta y Gama en los periodos de
interés. Fuente: Elaboracién Propia.

Periodo Olivares Olivares Olivares
Alfa Beta Gama

1990- -3,3 -2,92 -2,39

1996

1996- -1,21 -0,76 -0.64

2017

1990- -1,78 -1,33 -11

2017

Las tasas de decrecimiento de los glaciares
Olivares disminuyeron entre 1996-2017 (Tabla 2),
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siendo en todos los periodos algo mas altas en el
Alfa.

DIFERENCIAS ESPACIO-TEMPORALES DE
ALBEDO PARA EL GLACIAR OLIVARES ALFA

La Tabla 3 muestra que el albedo del glaciar
Olivares Alfa experimentd una disminucién
promedio de 0,17 entre 1990 y 2017. Tal
disminucién fue algo menor en los periodos 1990 y
1996 (0,09), y 1996 y 2017 (0,08). Las zonas de
ablacion y acumulaciéon presentaron una similar
disminucién promedio entre 1990 y 1996. En los
periodos restantes la zona de acumulacién exhibié
mayores promedios de decrecimiento del albedo.

Diferencial de albedo

ARos Zona del

comparados glaciar Promedio DeS\{lamon
estandar

Acumulacion 0,08 0,08

1990-1996 Ablacién 0,09 0,05
Total 0,09 0,07

Acumulacion 0,11 0,07

1996-2017 Ablacién 0,05 0,05
Total 0,08 0,07

Acumulacion 0,19 0,09

1990-2017 Ablacién 0,15 0,07
Total 0,17 0,08

Tabla 3. Diferencias de albedo en el glaciar Olivares Alfa
entre Enero de 1990, 1996 y 2017. Fuente: Elaboracion
Propia.

La Figura 5 permite observar las variaciones
espaciales de albedo del glaciar Olivares Alfa entre
1990 y 2017. La primera clase (< 0) muestra
aquellas  superficies que presentaron un
incremento de la variable. Es posible apreciar que
la clase que representa el menor decrecimiento de
la variable (azul), tendié a distribuirse hacia las
morrenas situadas en la lengua y bordes del
glaciar, en tanto que las clases restantes ocuparon
zonas mas bien cubiertas de hielo.
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Figura 5. Variacion de albedo entre los afios 1990 - 2017
para el glaciar Olivares Alfa. La primera clase
corresponde a superficies que aumentaron su albedo en
el periodo de interés. Fuente: Elaboracion Propia.

DIFERENCIAS ESPACIO-TEMPORALES DE
ALBEDO PARA EL GLACIAR BETA

El albedo del glaciar Olivares Beta experimentd una
disminucién promedio de 0,15 entre 1990 y 2017
(Tabla 4). Tal disminucién fue mayor entre 1990 y
1996 (0,09) que entre 1996 y 2017 (0,07). La zona
de ablacion en tanto, exhibi6 mayores
decrecimientos promedio de albedo que la de
acumulacion en todos los periodos de interés.

Tabla 4. Diferencias de albedo en el glaciar Olivares Beta
entre Enero de 1990, 1996 y 2017. Fuente: Elaboracién
Propia.

Diferencial de albedo

Anos Zona del Desviacion
comparados glaciar Promedio .
estandar
Acumulacion 0,07 0,04
1990-1996 Ablacién 0,10 0,07
Total 0,09 0,06
1996-2017  Acumulacién 0,06 0,04
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Ablacién 0,07 0,06 Beta, tal disminucion fue mayor entre 1990 y 1996
Total 0,07 0,06 (0,07) que entre 1996 y 2017 (0,04). Entre 1990 y
Acumulacién 0,14 0,04 1996 la zona de ablacién presentd una mayor
1990-2017 Ablacion 1,17 0,08 disminucién promedio de albedo que la de
Total 0,15 0,07 acumulacion, sin embargo, esta situacion se invirtié
en el periodo 1996-2017, para luego exhibir valores
Las variaciones espaciales de albedo del glaciar equivalentes en el periodo 1990 y 2017.
Olivares Beta entre 1990 y 2017 (Figura 6), _ ) ) _
permiten apreciar que si bien la clase que Tabla 5. Diferencias de albedo en el glaciar Olivares

Gama entre Enero de 1990, 1996 y 2017. Fuente:

representa el menor descenso de la variable (azul), Elaboracion Propia

se distribuyd hacia los bordes del glaciar como en

el caso del Olivares Alfa, también ocup6 con Diferencial de albedo

claridad zonas englaciadas. Afios Zona del Desviacion
comparados glaciar Promedio .
estandar
Acumulacion 0,05 0,05
e o S 1990-1996 Ablacion 0,09 0,05
LB 3 Total 0,07 0,06
Acumulacién 0,06 0,05
1996-2017 Ablacién 0,02 0,05
Total 0,04 0,06
Acumulacion 0,11 0,05
1990-2017 Ablaciéon 0,11 0,05
Total 0,11 0,05
Las variaciones espaciales de albedo del glaciar
Olivares Gama entre 1990 y 2017 (Figura 6),
muestran una distribucion mas aleatoria de sus

clases que en los casos anteriores.

70'150°0 7013300 701200

% A"

Limite entre zonas de ablacion
y acumulacién

33'1030'S

Variacion de albedo
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33°1090"S

T
331208

Figura 6. Variacion de albedo entre los afios 1990 - 2017
para el glaciar Olivares Beta. La primera clase
corresponde a superficies que aumentaron su albedo en
el periodo de interés. Fuente: Elaboracién Propia.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este estudio derivo el albedo de los glaciares
Olivares Alfa, Beta y Gama a partir de imagenes
satelitales Opticas Landsat, con el sentido de
vislumbrar sus variaciones espaciales y temporales
a lo largo de tres afios de interés. Los resultados
revelan una clara tendencia de decrecimiento de la
variable para los tres glaciares en estudio a lo largo
de los afios, presentando algunas diferencias en
atencién a sus caracteristicas morfolégicas.

En el glaciar Olivares Alfa, la menor disminucion de
albedo durante el periodo mapeado (1990-2017) se
aprecio sobre superficies compuestas
predominantemente por detritos en ambos afos,
i.e., morrenas laterales y frontales, arrojando asi un
menor diferencial de la variable. En tanto, un mayor
decrecimiento del albedo fue evidenciado sobre
superficies cubiertas de hielo ubicadas en gran
medida en las zonas de acumulacidon mas altas, lo
gue podria atribuirse a la reduccién del albedo
producto de la mayor fusion de nieve en 2017, con
la subsecuente absorcion de radiacion infrarroja
por parte del agua en estado liquido que ello
significaria (Ming et al., 2015).

En el glaciar Olivares Beta un amplio sector de su
lado Oeste presentd una alta disminucion de albedo
en el periodo mapeado, debido al retroceso
experimentado por la linea de hielo hacia 2017,
dejando expuesto consecuentemente el lecho
rocoso del circo glaciar. Por otro lado, superficies
correspondientes principalmente a la parte baja de
la lengua del glaciar, también exhibieron un alto
descenso de la variable a causa de su ablacion en
2017.

El glaciar Olivares Gama en tanto, experimentd una
alta disminucion de albedo para el periodo
mapeado en su zona de ablacion correspondiente
a la lengua del glaciar y a depésitos morrénicos.
Asimismo, la zona de acumulaciébn mostro
numerosos sectores con alto descenso del albedo,
donde si bien la acumulacién de nieve es alta, pudo
apreciarse que muchas superficies con mayor
pendiente quedaron desprovistas de nieve/neviza
hacia 2017.

Los cambios de temperatura que afectan al Océano
Pacifico, asociados principalmente con los
fendmenos climaticos de El Nifio y La Nifia y otros
como la Oscilacién Decadal del Pacifico ( Pacific
Decadal Oscillation, PDO) y los Frentes de Bloqueo
Antartico (Southern Annular Mode, SAM), afectan
de diversa manera al climay la hidrologia de zonas
como aquella donde se ubica el area de estudio
(Garreaud et al., 2009), introduciendo fluctuaciones
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en las precipitaciones y temperaturas que alteran y
restringen analizar las tendencias temporales del
albedo glaciar. A este respecto, ha sido destacado
que la alta presencia de afios Nifio durante la
primera década del siglo XXI provoc6 un exceso de
precipitacion y con ello un aumento temporal en la
masa de los glaciares de Los Andes Centrales de
Colombia (Ramirez y Jaramillo, 2009), lo que
sugiere cautela al momento de seleccionar fechas
de estudio para propdsitos como el de este trabajo.
Numerosos estudios han demostrado la relacién
existente entre reduccién del albedo y perdida del
hielo glaciar. Asi lo confirman mediciones de albedo
derivadas desde imagenes MODIS en glaciares del
Himalaya (Ming et al., 2015) y desde imagenes
Landsat en el glaciar de la Sierra Nevada Nevada
del Cucuy, Colombia, (Herrera y Ruiz, 2009), asi
como mediciones de albedo hechas con
piranémetros en los glaciares Toro 1 y Guanaco,
ubicados en Los Andes semiaridos de Chile
(Abermann et al.,, 2014). Lo anterior sugiere la
importancia de incluir mediciones de albedo como
las aqui expuestas en los balances de masa de
estos y otros glaciares del pais insertos en cuencas
de alto valor econdmico y ambiental. Ello permitiria
cuantificar los efectos que podrian tener los
decrecimientos de dicha variable en el volumen de
hielo y su relacion con la variabilidad climatica
inducida por el calentamiento y cambio climético
global.
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