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RESUMEN

Este trabajo estimé el posible comportamiento futuro del balance de masa glaciar en escenarios de emisién
RCP 2,6 y RCP 8,5, entre 2020 y 2060, para el glaciar Echaurren Norte (ECHN), ubicado en la cuenca de El
Yeso, Region Metropolitana, Chile. Estudios han demostrado que el ECHN ha ido perdiendo masa a través de
los afios, registrando entre 1975 y 2016 una acumulacion de -20 metros equivalentes en agua (m eg. a.). Una
hipotesis que se maneja para explicar estos resultados es el aumento de las temperaturas y la disminucién de
las precipitaciones en la zona central de Chile, acentuandose en la Ultima década con la denominada
megasequia. Para lograr las estimaciones se utilizaron datos de proyecciones climaticas de temperatura y
precipitaciones en modelos globales (BCC_CSM1-1, CCSM4, GISS-E2-H), tomando como referencia
escenarios RCP 2,6 y RCP 8,5. Los resultados arrojaron para los modelos BCC_CSM1-1y CCSM4, en ambos
escenarios RCP, valores de balance de masa negativos, siguiendo la actual tendencia registrada de pérdida
de masa glaciar en ECHN. El modelo GISS-E2-H es el Unico que estima algunos afios con balance de masa
positivo, donde la principal diferencia con los otros modelos es que éste registra caidas de precipitaciones
durante todo el periodo estudiado. Estos resultados muestran como las variables modeladas a futuro pueden
afectar los balances de masa glaciar, y en qué condiciones se podrian llegar a obtener balances de masa
positivos entre la tendencia general negativa, en este caso con alta dependencia de las precipitaciones
proyectadas en los modelos climaticos.
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ABSTRACT

This piece of research estimates the potential future behavior of the glacier mass balance in broadcast scenarios
RCP 2,6 and RCP 8,5, between 2020 and 2060, in the Echaurren Norte glacier (ECHN), located in El Yeso
basin, Regién Metropolitana, Chile. Previous research has shown that ECHN has been losing mass through the
years, marking between 1975 and 2016 an accumulation of -20 meters water equivalents (m w. eq.). One
hypothesis to explain these results is the increase of temperatures and the decrease of precipitations in the
central zone of Chile, emphasizing over the last decade with the so called megadrought. The data used to
achieve the estimations came from climatic projections of temperature and precipitations on global models
(BCC_CSM1-1, CCSM4, GISS-E2-H), taking as reference the RCP 2,6 and RCP 8,5 scenarios. The results
show that the models BCC_CSM1-1 and CCSM4, for both RCP scenarios, have negative values of mass
balance, following the currently observed behavior of glacier mass loss on ECHN. The model GISS-E2-H is the
only one that estimates some years with positive mass balance values, the main difference compared to the
other models is that this model registers precipitations through all the studied period. These results show how
the modeled variables on the future could affect the glacier mass balance, and under what conditions it would
be possible to obtain positive mass balances within the negative general trend, in this case with high
dependence on the projected precipitations of the climate models.
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INTRODUCCION

Los cuerpos glaciares poseen la capacidad
inherente de aportar agua a las cuencas cercanas
a ellos, producto de los deshielos en épocas
estivales 0 cuando las temperaturas comienzan a
aumentar conforme pasan los meses (Bérquez et
al., 2006; Larrain, 2007). En la cuenca del Maipo el
aporte hidrico de los glaciares en verano puede
llegar a alcanzar hasta un 30% por afio
considerados como secos (Ohlanders et al., 2013;
Castillo, 2015), en cambio para afios en los que se
consideran de sequia extrema este aporte podria
alcanzar hasta un 67% (Pefia y Nazarala, 1987).
Estudios muestran que los glaciares de la cuenca
del Maipo han ido teniendo variaciones negativas
principalmente en sus frentes glaciares, en donde
cuerpos como el Olivares Alfa ha perdido cerca de
850 metros de su frente entre 1986 - 2011, y los
glaciares del Volcan San José han perdido cerca de
864 metros en el mismo periodo (Rivera et al.,
2000; Rivera et al., 2002; Bown, 2008; Méndez et
al., 2010; Cassasa, 2000).

Ademas de las variaciones negativas de los frentes
glaciares, existen registros (Torres et al., 2013) de
cambios negativos en el balance de masa glaciar.
El balance de masa glaciar es definido como la
diferencia que existe entre la ganancia de hielo
superficial y la pérdida de hielo de un glaciar en un
afio hidrolégico (Cogley et al., 2011; Francou y
Pouyaund, 2004). La importancia de obtener
balances de masas positivos sostenidos durante
los afios es que el glaciar podria llegar a avanzar
en su frente, caso contrario sucede con balances
negativos, en donde el frente tenderia al retroceso.
(Cogley et al.,, 2011; Oerlemans, 1989; CECS,
2016).

Una hipétesis que se maneja sobre las variaciones,
tanto de los frentes glaciares como de los balances
de masa, es la que relaciona los aumentos que han
ido experimentando las temperaturas entre 1975y
2015 de alrededor de 1.1 grados Celsius en la zona
central de Chile (Burger et al., 2018), con la
disminucién en las precipitaciones, las cuales entre
los afios 2010 y 2015 fueron entre un 25% y 40%
menos de precipitaciones (Aceituno et al., 1992;
CONAMA, 2006; Quintana y Aceituno, 2006;
Falvey y Garreaud, 2009; Garreaud et al., 2015).
Actualmente, y especialmente en la zona central de
Chile, se ha registrado durante la Ultima década
una de las mayores sequias del pais, llegando a
alcanzar en el 2015 un acumulado del -20% del
agua caida, pudiendo llegar al 50% menos de
precipitaciones a lo largo del siglo XXI (CR2, 2015),
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en donde se deduce que un cuarto de esta baja en
la caida de precipitaciones tendria influencia del
cambio climatico antropico, es decir, que las
actividades humanas modifican las condiciones
meteoroldgicas (CR2, 2015; Gallardo, 2012;
Santibafiez, 2017).

A pesar de contar con una gran cantidad de
investigaciones, respecto de las variaciones
pasadas Yy las condiciones actuales de los cuerpos
glaciares en los Andes Centrales, que evidencia un
claro retroceso de frentes glaciares, aln no se
cuenta con informacién y datos que puedan
explicar sobre las posibles variaciones positivas o
negativas que podrian experimentar los glaciares,
siendo la principal restriccion la poca disponibilidad
de datos existentes, los que no pueden ser
decisores para determinar las condiciones de los
Andes Centrales de Chile de aqui a finales de siglo
(Pellicciotti et al., 2014).

No obstante, existen investigaciones que han
buscado generar informacién espacial vinculada a
estimaciones sobre el balance de masa glaciar en
los Andes Centrales, utilizando para ello modelos
estimativos del comportamiento futuro tanto de las
precipitaciones como de las temperaturas medias a
lo largo del siglo XXI, utilizando principalmente
datos provenientes de los escenarios RCP (Falvey
y Garreaud, 2009; Masiokas, 2009; Masiokas et al.,
2016; Rasmusse, 2007; Pellicciotti, 2014; Rivera,
2005; Villalba, 2003).

Un escenario RCP (Representative Concetration
Pathways, por sus siglas en inglés) corresponde a
una proyeccion en cuanto a las concentraciones de
gases de efecto invernadero y el efecto que esto
podria traer en las temperaturas y precipitaciones
de todo el planeta (IPCC, 2013). Sin embargo, los
escenarios RCP no deben ser vistos como una
concentracion especifica a tan lago plazo, sino
como representaciones en donde la trayectoria de
los cambios debe ser analizada a medida que los
afios van transcurriendo, teniendo asi la posibilidad
de actualizar las predicciones (Wayne, 2013).

Los RCP emplean estimaciones de emisiones de
gases de efecto de invernadero (GEI) hasta el afio
2100. Tales suposiciones estan basadas en
estimaciones del comportamiento de las
actividades econOmicas, uso de energia,
crecimiento de la poblacion y factores
socioecondmicos, emision y concentracion de los
GEIl, ademas de las condiciones de la salud
humana. De esta forma los RCP son esenciales
para el establecimiento de metodologias y planes
conducentes a la mitigacién y adaptacion a los
cambios climaticos, principalmente a los aumentos
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de temperaturas y disminucién de precipitaciones
(IPCC, 2013; Knutti, 2014; Wayne, 2013).

Para poder comparar los diferentes impactos que
tendrian estos escenarios en el planeta se
elaboraron cuatro escenarios distintos, los cuales
estiman de manera independiente cémo sera el
contexto global de emisiones de gases de efecto
invernadero, mas las variables anteriormente
descritas. No obstante, la investigacion de este
trabajo se desarroll6 solo con dos de estos
escenarios, el RCP 2,6 y el RCP 8,5, los cuales se
pasan a detallar a continuacion:

e RCP 2,6: Desarrollado por el equipo
IMAGINE, de la Agencia de Evaluaciéon
Ambiental de los Paises Bajos. Esta curva
engloba los escenarios que llevan a bajas
concentraciones de GEI. Se caracteriza
por alcanzar un maximo de 3,1 W/m? a
mediados de siglo, para luego descender y
estabilizarse en 2,6 W/mZ a finales de siglo.
Ademas, de que las temperaturas
tenderian a subir entre 1,5 — 2 °C para el
aflo 2100 (Van Vuuren et al., 2010;
Villalobos, 2016; Wayne, 2013).

e RCP 8,5: Desarrollado por el equipo
MESSAGE y el Marco Integrado de
Evaluacion del Instituto Internacional de
Andlisis Aplicado de Sistemas (IIASA),
Austria. Este escenario se caracteriza por
el aumento de las emisiones de GEIl a lo
largo del siglo, en donde las industrias
siguen teniendo un avance y la poblacion
mundial sigue creciendo, ademas habria
un aumento en las emisiones GEI de
alrededor de un 8,6 W/m2, sin tener una
estabilizacion visible a lo largo del siglo.
Respecto a las temperaturas, éstas
debiesen tener un aumento entre un rango
de unos 2,6 a 4,8 °C, con un alza promedio
a finales de siglo de unos 3,7 °C (Van
Vuuren et al.,, 2010; Villalobos, 2016;
Wayne, 2013).

Particularmente en Chile, las estimaciones del
modelo RCP 2,6 proyectan un aumento en las
temperaturas de alrededor de 2 °C para mediados
del presente siglo (Rojas, 2012), en donde la mayor
concentracion de esos aumentos se daria
principalmente en la zona central del pais,
acentuandose en el valle central y en los Andes
centrales (Rojas, 2012). En cuanto a las
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precipitaciones, el escenario RCP 8,5 indicara una
tendencia a la disminucion, particularmente en la
zona central las precipitaciones decaerian en orden
del 40% para la mitad el siglo XXI (Rojas, 2012).
Sobre la base de lo expuesto con anterioridad,
estimar y comparar con distintos modelos
climaticos como seria el comportamiento del
balance de masa glaciar en el Echaurren Norte, es
fundamental para empezar a vislumbrar el futuro de
otros cuerpos glaciares de la cuenca del Maipo.
Mas aln, tener nociones y comprender las
dinamicas de estos cambios junto a los factores a
los que responden, es un conocimiento valioso para
poder analizar su posible futuro y las implicancias
de aquellos cambios, bajo el matiz de los extremos
de los escenarios RCP y de distintos modelos de
simulacion con diferentes parametros que permiten
vislumbrar posibles condiciones futuras.

AREA DE ESTUDIO

El glaciar Echaurren Norte (ECHN, 33,5° S),
ubicado a unos 50 kilémetros al este de Santiago,
con una extension de alrededor de 0,4 km?, es
categorizado como un cuerpo glaciar de montafa,
y su frente estd aproximadamente en los 3.700 m
s. n. m. (Figura 1). El aporte de agua producto de
sus deshielos va hacia la subcuenca de El Yeso y
la subcuenca de El Volcan, terminando finalmente
en la gran cuenca del Maipo (Buglio, 2017; DGA,
2009; DGA, 2014; Joyce, 2008; WGMS, 2013).
Ademds, el ECHN cuenta con un monitoreo
constante por parte de la Direccion General de
Aguas desde el afio 1975, transformandose asi en
el dnico glaciar en Sudamérica con una extensién
de datos tan antigua (Escobar et al., 1995; DGA,
2014; Joyce, 2008; Buglio, 2017).

A unos 1.280 metros del frente del glaciar, es decir
a unos 2.470 m s. n. m., se encuentra la estacion
meteoroldgica de El Yeso, que ha podido tener
informacion constante tanto de las precipitaciones
y de las temperaturas, siendo el ECHN el glaciar
con mas datos climatolégicos a disposicion para
realizar estudios de todo el hemisferio sur
(Masiokas et al., 2016; Buglio, 2017).

Segun Buglio (2017), el glaciar ECHN registra entre
1982 y 2015 una disminucién del orden de los 13,6
m eg. a., produciéndose una pérdida del 59,4% en
los dltimos 6 afos. El registro de los balances de
masa del ECHN muestran también pérdidas en lo
gue respecta a este topico, ya que hasta el 2016 el
ECHN tenia un acumulado de -20 m eq. a. (CECS,
2016).

14



Estimacién de balance de masa del glaciar Echaurren Norte en el periodo 2020 — 2060

Anibal Ledn Pérez y Nicolas Gonzalez Segura

38000p 39000p 40000p
N
A Morro El Laurel Banos Salinillas
Morro de'Durazno
=2 =3
=4 >
8 8
8 Maitenes g Cerro Tar &
Cerro Alto'de Los Bronces Portezuelo de la Paloma Cerro Pico Negro Pico/Neg [
Cerro Cortaderas
l
Cerro La Tinaja Cerro Echaurren
Morro de Las Tortolas
Glaciar Echaurren ]
Portezuelo Ojos de Agua Cerro Piuguencillo ‘ Cerro Punta Negr;
&H Rodeo de Alfaro El Pedernalito s
g g
2 ©
Cerros Tres Esteros El Pedernal
Portezuelo Escalones =
Portezuelo’ Pedernahto Laguna 1cm=71.109 mt
Simbologia Negra Embalse Lomajlarga
El*Yeso
Glaciar Echaurren
Cuerpos de Agua Portezuelo de los Peladeros
® Estaciones Meteorolégicas
i &
Puntos de referencia T dlln e
Red Hidrografica Cerro San Lorenzo
Curvas de Nivel Sources: Esh, HERE \GDmin ntermap, @cBment P Corp., BEBCO. USGS, FAO, NPS. NRCARO
GeoBase IGN| Kadas e i T i — 17 ©
OpenStreetMap contributers: and the GIS'User Community:

380000 39000b

400000

Figura 1. Ubicacién del glaciar Echaurren Norte (ECHN), zona central de Chile. Fuente: Elaboracion propia.

La variabilidad negativa que tiene el ECHN en
cuanto al balance de masa, se explica en parte por
los cambios climéticos asociados a eventos El Nifio
Oscilaciéon del Sur (ENSO) y los cambios en las
precipitaciones y temperaturas asociados a las
condiciones predominantes en la alta cordillera
(Cassasa, 2000).

Consecuencia de lo anterior, durante los afios en
donde existe una predominancia del Nifio, es decir,
con un aumento en las precipitaciones y una baja
en las temperaturas, el balance de masa glaciar en
el ECHN tiende a ser positivo, en cambio si las
condiciones climéaticas que predominan son de la
Nifia, con una baja en las precipitaciones y un
aumento en las temperaturas, los balances de
masas en el ECHN registran valores negativos
(Cassasa, 2000; Leiva, 2009).

MATERIALES Y METODOS

Las estimaciones de balance de masa para el
ECHN se obtuvieron usando el modelo matemético
expuesto en Masiokas et al. (2016), donde
esencialmente se trabajan con datos estimados o
proyectados de precipitaciones y de temperaturas
medias, ademas de incluir dos parametros
escalares constantes, diferenciandose de la
ecuacion encontrada en Marzeion et al. (2012), en
donde no se considera la presencia de una estacion
meteoroldgica cercana al frente glaciar, caso
contrario sucede en el ECHN, por lo que la
ecuacion introduce un parametro escalar que
considera las diferencias de altitud entre la estacion
El Yeso y el frente glaciar.
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La ecuacion del modelo del célculo de balance de
masa glaciar extraida de Masiokas et al. (2016) es
la siguiente:

12
MB = Z (a * Pi — p * (max(0, Ti — Tmelt) ))

=1

En esta ecuacion, MB corresponde al balance de
masa. El término a corresponde a un parametro
escalar constante introducido para compensar el
gradiente de precipitacion entre la elevacion de la
estacion meteoroldgica de El Yeso (considerada
como 2.500 m s. n. m.) y el frente del glaciar
Echaurren Norte, el cual para efectos de esta
investigacién se establecié en 3.700 m s. n. m., por
lo que siguiendo lo expuesto por Masiokas et al.
(2016) bajo estas condiciones corresponde un valor
para « de 3,9. La variable p es un término constante
gue se expresa en mm K=, y se introduce para
traducir los registros mensuales de temperatura en
valores mensuales de ablacion en el glaciar, que
segun la recomendacion de Masiokas et al. (2016)
se establece un valor para u de 90,1 mm K. El
término Pi, corresponde al total de precipitaciones
mensuales de la estacion El Yeso. Ti representa el
promedio de las temperaturas mensuales de la
estacion, donde se debe realizar una extrapolacion
respecto de la elevacion del frente glaciar y la
ubicacion de la estacién El Yeso, usando para ello
un gradiente adiabatico seco, que establece una
disminucién de la temperatura en 0,65 °C cada 100
metros. El término Tmelt corresponde al promedio
mensual de temperatura por encima de donde se
produce la fusion, para este caso y siguiendo lo
expuesto por Marzeion et al. (2012), existe un
operador maximo que asegura que la fusién ocurre
solo durante los meses en donde se registran
temperaturas superiores a Tmelt, por lo tanto, este
valor se establece en 0 °C.

La obtencién de los datos, de precipitaciones y
temperaturas, fue descargada desde el sitio
http://simulaciones.cr2.cl/descargas, en formato
NetCDF. Este tipo de formato trabaja en un grafico
con 3 dimensiones: latitud, longitud y tiempo,
entregando informacion de las variables entre los
afios 2006 y 2099, en donde se seleccionaron
aleatoriamente 3 distintos tipos de modelos
climaticos (BCC_CSM1-1, CCSM4, GISS-E2-H),
los cuales fueron elaborados por proyectos
internacionales y multidisciplinares, contando cada
modelo con distintas estimaciones numéricas de
las variables de trabajo.
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Los datos de las temperaturas y precipitaciones
provienen de estimaciones para todo el globo, asi
que mediante el uso del programa CDO, se
obtuvieron datos grillados para la zona de estudio,
es decir, cercana a la estacion meteoroldgica de El
Yeso. Para fines investigativos no se consideraron
posibles variaciones del frente glaciar, por
consiguiente, para el periodo de estudio siempre el
frente del glaciar ECHN se establecié en los 3.700
ms.n.m.

RESULTADOS

ESTIMACIONES DE TEMPERATURAS Y
PRECIPITACIONES, ESCENARIO RCP 2,6

Bajo el escenario RCP 2,6, los modelos climéticos
presentan distintos comportamientos en la
variacion de sus temperaturas (Figura 2). Las
temperaturas tienden a ser similares en promedio,
pero se diferencian en los extremos entre los que
oscilan, siendo el modelo BCC_CSM1-1 el que
presenta un mayor rango de extremos (4,87 — 26,47
°C) comparado con los modelos CCSM4 (7,83 —
24,1 °C) y GISS-E2-H (8,63 — 24,94 °C).
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Figura 2. Temperaturas mensuales entre los afios
2020-2060 de los modelos climaticos BCC_CSM1-
1 (naranjo), CCSM4 (verde) y GISS-E2-H (violeta)
bajo el escenario RCP 2,6. Se aprecia un mayor
rango de extremos de temperaturas para el modelo
BCC_CSM1-1. Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de las precipitaciones (Figura 3), se
observan diferencias tanto en la constancia como
en la intensidad de ellas al comparar los tres
modelos, siendo el modelo BCC_CSM1-1 el que
presenta menores precipitaciones e incluso con
meses sin ellas (rango entre 0 — 147,99 mm). El
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modelo CCSM4 tiene un comportamiento medio
(0,03 — 227,53 mm), y el modelo GISS-E2-H
presenta precipitaciones durante todo el periodo y
con mayor intensidad (4,48 — 479,26 mm).

Precipitaciones mensuales - RCP 2,6
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Figura 3. Precipitaciones entre los afios 2020-2060
de los modelos climaticos BCC_CSM1-1 (rojo),
CCSM4 (verde) y GISS-E2-H (violeta) bajo el
escenario RCP 2,6. Se aprecia una mayor
constancia e intensidad para el modelo GISS-E2-H.
Fuente: Elaboracién propia.

ESTIMACIONES DE TEMPERATURAS Y
PRECIPITACIONES, ESCENARIO RCP 8,5

Bajo la misma perspectiva, para el caso del
escenario RCP 8,5 con las temperaturas (Figura 4),
los modelos arrojan comportamientos comparados
similares a los del escenario RCP 2,6 (Figura 2).
Asi, el modelo BCC_CSM1-1 tiene rangos de
oscilacion mayores (6,15 — 27,38 °C) comparado
con los modelos CCSM4 (8,80 — 26,04 °C) y GISS-
E2-H (8,44 — 24,20 °C).

Por otra parte, al observar las precipitaciones para
el escenario RCP 8,5 (Figura 5), se aprecia un
comportamiento comparado similar entre los
modelos al visto en el escenario RCP 2,6 (Figura
3). El modelo BCC_CSM1-1 es el que presenta
menores precipitaciones, con meses sin ellas
(rango entre 0 — 140,70 mm). El modelo CCSM4
tiene un registro medio (0,16 — 445,31 mm) y el
modelo GISS-E2-H con precipitaciones durante
todo el periodo y con mayor intensidad (11,93 —
785,34 mm).
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Figura 4. Temperaturas entre los afios 2020-2060
de los modelos climéticos BCC_CSM1-1 (naranjo),
CCSM4 (verde) y GISS-E2-H (violeta) bajo el
escenario RCP 8,5. Se aprecia un mayor rango de
extremos de temperaturas para el modelo
BCC_CSM1-1. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. Precipitaciones entre los afios 2020-2060
de los modelos climaticos BCC_CSM1-1 (rojo),
CCSM4 (verde) y GISS-E2-H (violeta) bajo el
escenario RCP 8,5. Se aprecia una mayor
constancia e intensidad para el modelo GISS-E2-H.
Fuente: Elaboracion propia.

ESTIMACIONES DE BALANCE DE MASA
GLACIAR, ECHAURREN NORTE, RCP 2,6 Y
8,5

Al calcular los balances de masa glaciar en el
periodo 2020-2060 para el glaciar Echaurren Norte
(ECHN) para cada modelo bajo el escenario RCP
2,6 (Figura 6), utilizando los datos de temperaturas
(Figura 2) y precipitaciones (Figura 3), se puede
observar una presencia general de valores
negativos en los tres modelos. El tnico modelo que
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presenta algunos valores positivos es el GISS-E2-
H (Figura 6) con altas precipitaciones (Figura 3).

Para el caso del escenario RCP 8,5 con los datos
de temperaturas (Figura 4) y precipitaciones
(Figura 5) se obtuvieron los balances de masa
glaciar para los tres modelos (Figura 7) resultando
en general valores negativos y solo con algunos
valores positivos para el modelo GISS-E2-H, el cual
posee mayores precipitaciones en intensidad y
constancia (Figura 5) durante el periodo de estudio.
Comparando los distintos modelos y su
comportamiento estadistico (Tabla 1), se aprecia
gue los modelos BCC_CSM1-1 y CCSM4 arrojan
promedios de balance de masa bastante méas bajos

Anibal Le6n Pérez y Nicolas Gonzalez Segura

que el modelo GISS-E2-H. Esto ocurre tanto para
el escenario RCP 2,6 como el RCP 8,5, siendo en
este Ultimo méas bajos los promedios dadas las
caracteristicas mas extremas del escenario.

Al observar comparativamente los maximos y
minimos de los balances de masa para los tres
modelos en ambos escenarios (Tabla 1), se vuelve
a ver que el modelo GISS-E2-H manifiesta
maximos sobre cero a diferencia de los otros dos
modelos en que sus maximos son negativos. Este
modelo también presenta minimos mas cercanos a
cero que los otros dos modelos, en ambos
escenarios RCP.

Balances de Masa Glaciar ECHN - Escenario RCP 2.6

Modelo CCSM4

Modelo GISS-E2-H
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Figura 6. Evolucion del balance de masa glaciar bajo el escenario RCP 2,6, para los modelos BCC_CSM1-1
(izquierda), CCSM4 (centro) y GISS-E2-H (derecha), siendo este ultimo el Gnico que presenta algunos valores

positivos. Fuente: Elaboracién propia.

Balances de Masa Glaciar ECHN - Escenario RCP 8.5
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Figura 7. Evolucion del balance de masa glaciar bajo el escenario RCP 8,5, para los modelos BCC_CSM1-1
(izquierda), CCSM4 (centro) y GISS-E2-H (derecha), siendo este tltimo el inico que presenta algunos valores

positivos. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1: Valores estadisticos de los resultados de balance de masa glaciar del ECHN, bajo ambos escenarios
RCP y para los tres modelos de estudio. Se muestra el promedio con su desviacién estandar (DE), los maximos

y minimos arrojados junto al afio de ocurrencia respectivo.

RCP 2,6 — Balances de masa [m eq. a.]

RCP 8,5 — Balances de masa [m eq. a.]

Modelos
climaticos Promedio DE ng. M~|n. Promedio DE Mftx. M~|n.
(afio) (afio) (afio) (afio)
-5,5910 -7,8533 -5,6652 -8,9293
BCC_CsSM1-1 -6,8584 0,5503 (2026) (2056) -7,5333 0,7619 (2020) (2050)
-4,6620 -8,2283 -5,8773  -10,0837
CCsm4 -6,8557 0,7279 (2023) (2042) -7,6005 0,8994 (2021) (2060)
0,9056 -4,8868 1,9913 -4,8557
GISS-E2-H -2,4464 11,2790 (2022) (2026) -2,1854 11,4973 (2043) (2052)

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para los modelos
BCC_CSM1-1 y CCSM4 evidencian que el glaciar
Echaurren Norte tenderia a seguir con el
comportamiento actual de pérdida de masa glaciar,
continuando con valores de balance de masa
negativos como en los ultimos 40 afios, con un
valor de -5 m eq. a. observado en el 2016 (CECS,
2016; Buglio, 2017; DGA, 2010; Masiokas et al.,
2016). Una posible explicacion sobre la simulacién
negativa del balance de masa tiene relaciéon con la
clara disminucion de las precipitaciones durante el
periodo de estudio, mostrando en ambos modelos,
y esencialmente en el escenario RCP 8,5, meses
en los que se registrarian cerca de 0 mm de agua
caida.

No obstante, que el modelo GISS-E2-H estimara
valores positivos de balances de masa para ambos
escenarios RCP, se explica porque las
simulaciones que hacen referencia a la caida de
precipitaciones no disminuirian a lo largo del siglo,
sino que hay presencia de ellas en todos los meses
del periodo y no solo en los invernales, abarcando
los meses de septiembre, octubre, noviembre e
incluso los estivales.

Comparativamente, los resultados de los modelos
GISS-E2-H, CCSM4, frente a otras investigaciones
relacionadas a la estimacion de balance de masa
glaciar en cuerpos glaciares de otras latitudes,
siguen la misma linea de predicciones negativas,
ya que en el estudio de Chatuverdi (2014), cuerpos
glaciares ubicados en los Himalayas bajo un
escenario RCP 8,5 de aqui a finales de siglo
registrarian pérdidas acumuladas de -35 Gt/a

(gigatoneladas por afio), en cambio para un
escenario RCP 2,6 esta cifra alcanzaria un valor de
-12 Gt/a.

Frente a estos resultados no hay que dejar de lado
el efecto humano dentro de los territorios, pues si la
emision de gases de efecto invernadero sigue su
ritmo actual, la principal consecuencia es que las
temperaturas si vayan en aumento, afectando
principalmente a la capa de la criosfera (Gallardo,
2016). De esta forma los cuerpos glaciares no
tendrian la capacidad de compensar los cambios
ambientales que se registrarian en épocas
venideras, generalizandose asi la tendencia a tener
balances de masa glaciar negativos y la
incorporacion de mayores montos de agua al ciclo
hidrolégico, principalmente en la escorrentia desde
las cuencas alto andinas a las regiones litorales, y
por lo tanto un consecuente incremento en el nivel
medio del mar a escalas locales y globales
(Marzeion et al., 2012).

Llevando lo anteriormente expuesto al Echaurren
Norte, considerando la sostenida pérdida de masa
glaciar sumado a las estimaciones que prevén la
continuidad del fendmeno, es que se podria inferir
gue el glaciar en los afios venideros pueda aportar
una mayor cantidad de agua a la subcuenca de El
Yeso, sin embargo, ese aporte se podria ver
interrumpido en el momento en que el Echaurren ya
no tenga suficiente hielo superficial para cumplir tal
aporte. Es decir, en cierta época el cuerpo glaciar
podria desaparecer del territorio.

Esta metodologia de trabajo podria desarrollarse
en otros cuerpos glaciares de la cuenca del Maipo,
que cuenten con una mayor espacialidad dentro del
territorio y que su aporte hidrico por medio del
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deshielo sea mayor al del Echaurren Norte,
permitiendo asi establecer medidas de mitigacion y
adaptacion frente a las variaciones negativas que
podrian experimentar glaciares ubicados a mayor
altitud. Ademas, seria de gran apoyo poder
incorporar datos a la ecuacién de trabajo,
basicamente posibles cambios de altitud de los
frentes glaciares, para determinar cambios de
temperaturas en altitud mediante el uso del
gradiente adiabatico seco.

Obtener un balance de masa positivo por los datos
contenidos en un modelo no se consideraria como
un resultado erréneo, basado en las proyecciones
climaticas en los Andes Centrales, sino que podria
ser visto como una oportunidad para visualizar y
conocer cuéles serian las condiciones Optimas de
precipitaciones y temperaturas para que existan
balances de masa positivos, y asi no ir
comprometiendo los aportes hidricos de los
glaciares a la Cuenca del Maipo.

Una de las tareas pendientes del trabajo con datos
de NetCDF, es poder convertir los datos de balance
de masa desde metros equivalentes en agua a
metros cubicos, para asi poder estimar variaciones
en el aporte hidrico a las cuencas aledafas a la
gran cuenca del Maipo, no solo para el glaciar
Echaurren Norte sino también para otros cuerpos,
obteniendo una idea general y particular de cémo
podria verse afectado el caudal del Rio Maipo a
medida que hay retroceso glaciar.

Los resultados obtenidos de las estimaciones del
balance de masa glaciar del ECHN muestran el
mismo comportamiento negativo de las Ultimas dos
décadas. Sin embargo, a futuro adn quedan
estudios por realizar, respecto a ir disminuyendo las
incertidumbres asociadas al uso de datos
provenientes de  escenarios RCP. Por
incertidumbre se hace referencia a considerar que
las variables de precipitaciones y temperaturas
poseen un caracter no determinado en el tiempo,
por lo que la mejor via de trabajo para este tipo de
metodologia es entenderlas y desarrollarlas
probabilisticamente, es decir, podrian o no suceder
segin el modelo escogido. Una propuesta
interesante para esto es la entregada por el CR2,
gue apunta a una reduccion de las incertidumbres
a medida que se van cubriendo todas las
posibilidades de que cierto evento se cumpla o no,
pudiendo asi tener datos ensamblados desde
distintas fuentes.

A pesar de que los resultados de balance de masa
glaciar obtenidos en el glaciar Echaurren Norte
puedan ir en la misma linea que otras
investigaciones similares, y se entronquen a las
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proyecciones climaticas para Chile Central, no hay
qgque considerar como absolutos los datos
generados, ya que al tratarse solo de estimaciones
de temperaturas y precipitaciones estas podrian
irse 0 no cumpliendo, acorde vayan pasando los
afios.
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