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EVALUACION DEL BALANCE DE MASA DE UN
GLACIAR ANTARTICO: GLACIAR ZNOSKO

Resumen

El glaciar Znosko se encuentra ubicado en la isla Rey Jorge, que forma parte de las islas
Shetland del Sur. El &rea total del glaciar para el afio 2020 fue de 1.72 km?, de los cuales
1.6 km? se encontraban expuestos. El glaciar se ubica a menos de 600 metros de
distancia de la Estacién Cientifica Antartica Macchu Picchu (ECAMP), la cual opera
desde el afio 1989. En diferentes expediciones se observé de forma visual su pérdida
de masa glaciar, razén por la que en el afio 2018 se inicio el monitoreo de este glaciar
mediante la instalacion de 19 estacas en la zona de ablacion y la toma de testigos de
hielo en la zona de acumulacion, actividades que se mantuvieron durante los veranos
australes de los afios 2019 y 2020, estando la recuperacion de informacion sobre el
glaciar supeditada a las condiciones meteorolégicas. El balance de masa del glaciar
Znosko obtenido para los afios 2018-19 y 2019-20 ascendi6 a —590.7 mm.w.e. y -686.7
mm.w.e. (milimetros equivalentes en agua por sus siglas inglés), respectivamente.
Considerando que el monitoreo de este glaciar sera una actividad cientifica permanente,
en este articulo se describe la metodologia que condujo a la obtencion de esta
informacion a ser implementada en un procedimiento futuro.
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1. Introduccidén

Durante el siglo XVII se efectuaron los primeros registros de mediciones de glaciares
(Allison et al., 2019). Los estudios sobre glaciares se iniciaron en el afio 1894, con la
creacion de la Comision Internacional de Glaciares cuya labor fue asumida por el
Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares (WGMS). El WGMS es co-responsable de
la Red Terrestre Global para Glaciares (GTN-G) y el Proyecto de Medicion Global de
Hielo Terrestre desde el Espacio (GLIMS) a cargo del inventario de datos de balance de
masas, volumen y fluctuaciones de glaciares a nivel mundial en base a mediciones de
campo y sensores remotos (Allison et al.,, 2019; Silva et al.,, 2020). EI método
glacioldgico (directo) y el geodésico (indirecto) se emplean con mayor frecuencia para
calcular el balance de masa glaciar. El primero requiere la instalacion en terreno de
balizas en la zona de ablacién y pozos de nieve en la zona de acumulacion para obtener
el balance de masa superficial (anual), método que se aplica generalmente en glaciares
pequenos y de acceso seguro; mientras que el segundo método emplea dos o mas
conjuntos de datos topograficos a diferentes escalas de tiempo plurianuales para
calcular las diferencias de volumen, que es aplicado con frecuencia en glaciares grandes
y remotos (Fischer, 2010). La mayoria de glaciares en el mundo son sensibles al cambio
climatico, retrocediendo o avanzando en respuesta a cambios en la precipitacion,
temperatura, entre otras variables. La Antartida juega un rol importante en la regulacién
del clima mundial. El inventario de glaciares Randolph versién 6 del GLIMS estima que
el nimero de glaciares antarticos y sub-antarticos asciende a 2752 con un area de
132867.220 km? (RGI Consontium, 2017). La regién de la Peninsula Antartica es una
de las zonas a nivel mundial que ha registrado un calentamiento significativo desde
mediados del siglo XX (Siegert et al., 2019), impactando en diversos componentes de
la criosfera ocasionando a) un incremento del nivel del mar (Bamber et al., 2018), b) el
colapso de plataformas de hielo (Berthier et al., 2012; Cook et al., 2014, Rott et al.,
2011), c) variaciones en la extension y estacionalidad del hielo marino, d) aceleracion
del retroceso glaciar, €) cambios en la altitud de la linea de nieve (Arigony-Neto et al.,
2009), f) descarga de agua dulce al océano (Falk et al., 2018), g) el incremento de area
libres de hielo, h) cambios en la morfologia glaciar, entre otros. Sin embrago existen
evidencias que indican que en las ultimas dos décadas esta regién sufrié un enfriamiento
(Carrasco, 2013; Oliva et al., 2016; Turner et al., 2016) ocasionando la desaceleracion
del retroceso glaciar y balances de masa positivos registrados en algunos glaciares
ubicados en las islas que conforman el archipiélago de las Shetland del Sur. Da Rosa
et al. (2020) derivado del analisis de imagenes satelitales (1956-2018) observaron que
el retroceso de los glaciares Ecology, Sphinx, Baranowski, Tower y Windy (campo de
hielo Warszawa) se redujo en el periodo 2000-2018, comportamiento opuesto registrado
en el periodo 1979-2000, confirmando que glaciares de areas pequefias responden a
cambios en la temperatura anual del aire a escala decadal. Petlicki et al. (2017) concluyo
que la tasa de cambio de elevacion del hielo en el glaciar Ecology disminuyo entre
periodos analizados (1979-2001-2012-2016), siendo mas significativo en 2012-2016.
(Sobota et al., 2015) determinaron que en el periodo 2012-2013 el sistema glaciar
Ecology y Sphinx tuvo un balance de masa neto promedio de +17.8 cm w.e.(centimetros
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equivalentes en agua, por sus siglas en ingles), mientras que durante 1979-2012 perdi6
el 41% de su area. (Simoes et al., 2015) registro que el glaciar Wanda perdi6 0.71 km?
de su area (1979-2011). Osmanoglu et al., (2014) calcularon que el balance de masa
total (ablacion frontal y balance de masa superficial) para la isla Livingston fue -
0.67+0.40 m w.e. afio™* (2007-2011). En las Islas Shetland del Sur solo tres glaciares
(glaciares Hurd y Johnsons ubicados en isla Livingston, y el glaciar Bahia del Diablo
localizado en isla Vega) cuentan con registros (que superan los 15 afios de mediciones
continuas) de balances de masa en superficie (método glacioldgico) en la base de datos
del WGMS. Navarro et al. (2013) estimaron que el balance de masa superficial del
glaciar Hurd y Johnsons fue de - 0.15+0.10 m.w.e. y - 0.09+0.17 m.w.e. respectivamente
(2002-2011), y confirmaron una reduccién en la de pérdida de masa de estos glaciares
durante el periodo observado respecto a 1957-2000 atribuida a una serie de factores
(presién circumpolar, reduccion de derretimiento y temperaturas bajas en verano).
Marinsek y Ermolin (2015) calcularon que el balance de masa total del glaciar Bahia del
Diablo por método glaciolégico fue de - 1.90+0.31 m w.e. y por el método geodésico fue
de - 2.16+£0.23 m w.e. en 10 afios de observacion (2001-2011), obteniendo balances
positivos (método directo) en los afios 2010 y 2011. El domo Bellingshausen ubicado en
la isla Rey Jorge cuenta con un registro de 4 afios de balance de masa cuya pérdida de
masa total es de — 0.31+0.76 m w.e., registrando balances positivos en los afios 2010
(0.37£0.76 m w.e.) y 2011 (0.09+0.76 m w.e) (Mavlyudov, 2014).

El presente estudio forma parte de uno de los productos del proyecto “Comparacion de
la Dinamica y Evoluciéon Glaciar en la Antartida y Glaciares Tropicales del Pera” y
representa el trabajo de tres instituciones publicas peruanas: Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI), Autoridad Nacional del Agua (ANA) y
del Ministerio de Relaciones Exteriores del Pert a través de la Direccion de Asuntos
Antérticos, ademas se contd con el apoyo del Instituto Geografico Nacional (IGN).

EVALUACION DEL BALANCE DE MASA DE UN GLACIAR ANTARTICO: 10
GLACIAR ZNOSKO



DIRECCION DE HIDROLOGIA Senamhl

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
EHIDROLOGIA DEL PEAU)

2. Materiales y Metodologia

2.1 Area de estudio

La Isla Rey Jorge o 25 de Mayo es la isla mas grande del archipiélago de las Shetland
del Sur, ubicada a unos 100 km de la Peninsula Antartica (Lagger et al., 2018) y con un
area de 1250 km?. Compuesta por 70 cuencas glaciares (con terminacién en mar o en
tierra) cubriendo alrededor del 90% de la isla con hielo (Simdes et al., 1999). Esta capa
de hielo presenta una altura maxima que asciende a 720 m.s.n.m (parte central)
(Ruckamp et al., 2010), es sensible a variaciones en el clima debido a su condicién
climatica maritima (Ferron et al., 2004; Rickamp & Blindow, 2012; Rickamp et al.,
2010). La linea de nieve varia de 140 a 210 m a.s.l. (Birkenmajer, 2002). La precipitacion
promedio de la capa de hielo asciende a 701.3 mm durante el periodo 1968-2011 (Kejna
et al., 2013). La temperatura media del aire en Peninsula Fildes (Simd&es et al.1999) fue
de -2.8°C (1947-1995), mientras en isla Rey Jorge (Kejna et al., 2013) fue de -2.5°C
(1948-2011). El glaciar Znosko (ZG) se localiza en la IRJ, en el extremo occidental de
bahia Almirantazgo (ensenada Mackellar) colindante con la estacion cientifica antartica
Machu Picchu (Peru). En el 2013 el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Perd (SENAMHI) y la Autoridad Nacional del Agua (ANA) participaron en la XXII
Expedicién cientifica del Peru a la Antartida (ANTAR XXII) con el objeto de realizar un
diagnostico del glaciar Znosko, confirmando que dicho glaciar reunia las condiciones
técnicas y de seguridad para la evaluaciéon de su balance de masa. Una red de balizas
se instald (19) en el glaciar Znosko durante la XXV (2017-18), las que han sido
monitoreadas durante la ANTAR XXVI (2018-19) y XXVII (2019-20).

EVALUACION DEL BALANCE DE MASA DE UN GLACIAR ANTARTICO: 11
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Figura 1. Mapa de ubicacién del glaciar Znosko y estaciones cientificas proximas.
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2.2 Datos

Considerando que este glaciar es un cuerpo de hielo que gana masa por diagénesis de
la precipitacion sélida en su parte superior y pierde masa por ablacién, sublimacion y
desprendimiento (efecto calving) en su parte frontal, es necesario no solo evaluar las
condiciones propias del hielo, sino también los principales factores climaticos que lo
controlan.

2.2.1 Datos meteorolégicos

Se analizé la precipitacion y la temperatura del aire a paso de tiempo mensual
registradas desde marzo del 2015 hasta febrero del 2021, procedente de la estacion
cientifica Bellinghausen ubicada a 62.20°S y 58.97°W y una altitud de 16 m.s.|, operado
por el gobierno ruso. (Ver Figura 1). La precipitaciéon fue descargada del portal
https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/ de la National Centers for Environmental
Information (NCDC) que pertenece a la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) de los United States. En el caso de la temperatura del aire los
datos fueron obtenidos del portal
https://legacy.bas.ac.uk/met/READER/surface/Bellingshausen.All.temperature.txt que
administra el British Antartic Survey (BAS) del Reino Unido. Solo se observaron datos
faltantes en la precipitacién que ascendieron al 4.2% del periodo total, los que fueron
completados con la informacién de estacionalidad generada de referencia.

2.2.2 Testigos de acumulacion y estacas de ablacion

Los testigos de acumulacion fueron obtenidos para los veranos australes comprendidos
entre los afios 2018 al 2020, siendo 4 para el afio 2018, 3 para el 2019 y 4 para el 2020.
Respecto al control de la ablacién, en el afio 2018 se instalaron 19 estacas en la zona
de ablacion (ver Figura 2), ubicandose solo 6 durante enero del 2019 debido a la alta
cobertura nival que dificulto su identificacién, mientras que en febrero del 2020 solo 15
estacas se localizaron La importante longitud de las estacas permiti6 medirlas en los
afios de estudio sin la necesidad de instalar nuevas debido a una no emergencia total
de estas. En la se muestra las caracteristicas de las estacas instaladas en el afio 2018.

EVALUACION DEL BALANCE DE MASA DE UN GLACIAR ANTARTICO:

GLACIAR ZNOSKO 13


https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/
https://legacy.bas.ac.uk/met/READER/surface/Bellingshausen.All.temperature.txt

DIRECCION DE HIDROLOGIA Senamhl

SERVICIO NACIONAL DE NETEOROLOGIA
EHIDROLOGIA DEL PERD

Balizas (Stakes)

Pozos de acumulacién 201
Pozos de acumulacién 2019

Pozos de acumulacién 2020

D Glaciar Znosko

Figura 2. Red de balizas y pozos de acumulacién en el glaciar Znosko
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2.2.3 Imagenes de satélite y ortofotos

La region de la Peninsula Antartica y su entorno se caracterizan por presentar una
cobertura nubosa importante durante todo el afio, existiendo pequefios periodos durante
los meses de verano para obtener una imagen apropiada. Considerando que el objetivo
de este articulo no solo es medir el area glaciar si no también ubicar la linea de nieve,
se emplearon de forma conjunta imagenes de satélite pasivas y ortofotos generadas
mediante el uso de Vehiculos aéreos no tripulados (UAV). La primera imagen
corresponde a una WorldView-2 proporcionada por el Ministerio de Relaciones
Exteriores de Peru, ademas se emple6 una imagen Landsat 8 del 2018 y Sentinel-2 del
2019 descargadas del portal glovis: https://glovis.usgs.gov/app perteneciente al United
States Geological Service (USGS). En el caso de las ortofotos estas fueron generadas
mediante el uso de un UAV Phamtom 4 Pro de ala rotatoria (quadcoptero) con capacidad
de soportar vientos de hasta 20 nudos, equipo al que se la instalo una camara RGB —
Sony Alfa 5000 de distancia focal de 16 mm y resolucion de 23 megapixeles y fueron
procesadas con el programa informético Pix 4D. Las ortofotos fueron usadas también
para la generacion de dos modelos digitales de elevacion (DEM) para los afios 2019 y
2020 de resolucién submétrica, (5 metros). Sobre la Tabla 1 se presenta una descripcion
de las principales caracteristicas técnicas de las imagenes y ortofotos utilizadas, como
también el rol que cumplieron en el presente estudio.

Tabla 1. Caracteristicas de imagenes y orthophotos utilizadas en el estudio

Resolucion  Resolucion

IS EIIELY del pixel del captor

Fecha Objetivo Referencias

Posicién de la

X ! https://www.aerospace-
Mar- |linea de nieve

WorldView 2 <1m Pancromatica 12 |y delimitacion tgchnology.com/prolects/world
glaciar view-2
OLI9 Feb- | Posicién de la | https://landsat.gsfc.nasa.gov/la
Landsat 8 30m . . .
Bandas 18 |linea de nieve |ndsat-8/landsat-8-overview

https://sentinel.esa.int/web/sen

MSI (Band 2 | Abr- |Posicion de la

Sentinel 2 10 m 0 4) 19 |linea de nieve t|neI/.techmcal-gwdes/sentlneI—
2-msi/references
Ene- |DEMY
UAYV ortofoto <1m RGB 19 delimitacion -
glaciar
DEM, posicién
Feb- de lalinea de
UAYV ortofoto <1m RGB nieve y -
20 A
delimitacion
glaciar

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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2.3 Metodologia

En la actualidad existen diferentes métodos para calcular el balance de masa glaciar,
como el método glacioldgico (W. S. B. Paterson, 1994), , geodésico (Hagg et al., 2004;
Kaser et al., 2003), hidrolégico (Kaser et al., 2003), estadisticos (Ostrem & Stanley,
1966; Lliboutry, 1974), determinar la posicién de la ELA (Ostrem & Stanley, 1966), la
posicién terminal del glaciar (Paterson, 1981), entre otros; siendo los tres primeros los
méas usados en la actualidad. No es objetivo del presente articulo hacer una guia
detallada del procedimiento de terreno como de gabinete desarrollado para calcular el
balance de masa, sino presentar de forma sintética los consideraciones esenciales
tomadas en terreno asociadas con las condiciones de trabajo (aspecto técnico, climatico
y logistico) para operar en la Antartida, poniéndose mas énfasis en el procesamiento de
los datos que conducen al célculo del balance de masa glaciar (los operaciones
vinculadas al sobrevuelo y tratamiento de imagenes derivadas de los UAV no seran
tratados en el presente articulo). En la Figura 3 se muestra el flujograma de los trabajos
de terreno y gabinete que permiten la determinacion del balance de masa.

Instalacion y
control de
balizas

Pozo de
acumulacion

Operacion de Trabajo de
vehiculo UAV terreno

Ortofotos UAV Imagen
satelite

Trabajo de
gabinete

Evaluacion Correccion de
de datos de estacas de
acumulacion ablacion

Extrapolacion de

_— datos c.j,e Linea de nieve
acumulacion y

ablacion

Balance de masa del
glaciar Znosko

Figura 3. Flujograma de procesos desde el trabajo de terreno hasta la obtencion del
balance de masa.

2.3.1 Trabajo de terreno

Los trabajos de terreno que se desarrollan en esta parte del mundo tienen una serie de
limitaciones y condiciones diferentes a las operaciones continentales debido
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principalmente por su accesibilidad (tipo de glaciar), condiciones climaticas y logisticas.
Respecto a las condiciones logisticas no todos los paises u investigadores tienen
acceso a bases cientificas permanentes que permitan un monitoreo constante durante
todo el afio. Para el estudio del glaciar Znosko la ECAMP brinda el soporte logistico para
las actividades de terreno accediendo solo durante el verano austral no siendo
necesariamente constante el periodo de estadia (entre enero y febrero principalmente),
por lo que los equipos a ser instalados parten de una hipétesis que posiblemente no
tendran supervision o control hasta el verano austral siguiente. Respecto a lo climatico,
a pesar de que los meses de verano presentan las mejores condiciones meteorolégicas
lo que permite el acceso a los glaciares, no se puede asumir que esta condicion es
permanente habiendo cuantificado que los dias operativos no superaron al 70% de los
previstos durante la etapa de preparacion. La accesibilidad es otro factor importante,
debido a que gran parte de los glaciares ubicados en la IRJ son de terminacion marina,
caracterizados por una importante dinamica que no permite su acceso de forma directa
(sector frontal) condicionando su monitoreo al uso de herramientas de percepcion
remota.

El método utilizado en este estudio es el glaciol6gico, basado en la medida de ganancia
y pérdida de masa del glaciar. La medicién de acumulacién se realizd con el uso de
perforadoras tipo kovacs, las cuales se caracterizan por su ligero peso y facil traslado,
permitiendo la extraccion de muestras (testigos de hielo) superiores a los 3 metros sin
dafar la estructura de estas, asi como ser analizadas y catalogadas sobre el terreno.
Respecto a las mediciones en la zona de ablacion se instalaron estacas o balizas (metal)
de control conservandose una distancia dentro de lo posible homogénea, habiéndose
priorizado la instalacién de una primera red a lo largo de la posible linea de flujo principal
del glaciar, cuya posicidon geografica fue registrada con la ayuda de un GPS portatil.
Asimismo, se instalaron estacas de forma paralela a la linea de flujo principal, las que
Se armaron con una estructura pivotante o articulada para que a medida que emerjan
puedan flexionarse sin que lleguen a dafiarse o romperse, cuya longitud fue superior a
los cinco metros, esto como prevision ante una posible falta de control de estas en el
verano austral del siguiente afio, lo que permitiria no perder el muestreo al regreso
durante la expedicion siguiente. Un factor importante al momento de hacer la lectura de
emergencia de las estacas es diferenciar el nivel del hielo y de la nieve, que es fuente
de muchos errores. La metodologia general del uso de estacas y testigos de
acumulacion es descrita por diferentes autores desde mediados del siglo pasado, por
ejemplo: Ostrem & Stanley (1966), Brugman & Ostrem (1991), Kaser et al., (2003) ,
Francou & Pouyaud (2004), Cogley et al. (2011), Rivera et al. (2016), etc.

En la Figura 4 y Figura 5 se muestra el trabajo de terreno realizado por los
expedicionarios durante la expedicion ANATAR XXVII (verano 2020).
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Figura 4. Personal del SENAMHI y ANA en campafa de busqueda de balizas

Figura 5. Personal del SENAMHI y ANA realizando lectura de balizas.
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2.3.2 Trabajo de gabinete

Segun Dobhal (2011) un glaciar puede ser definido como una masa de hielo dura,
gruesa y compacta en tierra que se forma a través de la recristalizacion de la nieve y
avanza por su propio peso, formandose durante muchos afios por compactacién de
nieve en areas donde se acumula mas nieve de la que se derrite, debido a tres
componentes béasicos, acumulacién, ablacion y zona terminal. Mientras que el balance
de masa glaciar segun Haeberli (2011) es la suma de todos los procesos que agregan
masa a un glaciar y se la quitan. La acumulacion o adicién de masa se produce con
mayor frecuencia en forma de nevadas, cuya distribucién puede ser modificada por el
viento y/o las avalanchas. El derretimiento de la nieve y el hielo es la forma predominante
de ablacion o remocion de masa, pero el desprendimiento de los glaciares de mareas,
la avalancha de hielo de los glaciares colgantes empinados o la evacuacién de la nieve
arrastrada por el viento en areas secas o durante las estaciones frias / secas pueden
ser de gran importancia relativa a nivel local. Diferentes autores manejan el mismos tipo
de definicion bajo diferentes enfoques, por ejemplo Cogley et al. (2011), Kaser et al.
(2003), Jansson et al.(2003).

Matematicamente el balance de masa del glaciar se puede describir como:

db _ dh fdp
ar Par at ¢

Donde, p es la densidad del hielo de espesor h, que varia en el tiempo t.

Una simplificacién de la ecuacién anterior del balance de masa en cualquier punto del
glaciar se dara como:

b; = po Ah + (pzhy — p1hyy

Donde, bi corresponde al balance en cualquier punto del glaciar, po es la densidad del
glaciar en 0.9 gr.cm, donde el primer componente de la ecuacion representa el balance
del hielo y el segundo el material poroso (nieve y firn) que cambia con el tiempo. Para
extender el balance a todo el glaciar, se utilizan los testigos de acumulacién y estacas
colocados en el glaciar. El principio basico es de ponderar el balance medido por el area
de extrapolado de las muestras al area total del glaciar, segun la expresion:

_ [X(bn1S1 + braSot. e o bS]
=
S

Donde, B, corresponde al balance de masa de todo el glaciar, S es la superficie del
glaciar, bni, bnz, bni el balance ponderado por el area Si.

Considerando la automatizacion de los procesos mediante el uso de formatos raster y
sistemas de informacion geografica, b, se puede considerar al valor de un pixel y Sy la
resolucion de los pixeles.
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Una de las principales fuentes de error durante el calculo del balance de masa esta
referida al tratamiento de la informacién proveniente del terreno como su posterior
extrapolacién a todo el glaciar para el célculo final ( Paterson, 1994), siendo la mas
utilizada el método manual que interpola los datos de terreno siguiendo patrones
geomorfoldgicos locales y la altitud, lo cual depende fuertemente del criterio del
especialista. en este estudio se utilizaron 05 métodos de interpolacién contenidos dentro
del programa informético ArcMap 10.8 los cuales se presentanen  Fuente: Elaboracion
propia, 2022.

Tabla 2. métodos de interpolacion utilizados

Método Referencias
IDW Mitas & Mitasova (2005)
Kriging Oliver & Webster (1990)

Natural Neighbor Sibson (1981)

Spline Johnston et al. (2001)

Spline with barrier | Smith & Wessel (1990)

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

3. Resultados

El andlisis de las imagenes de satélite y ortofotos del glaciar Znosko determino que el
area del glaciar en el afio 2020 era de 1.72 km?, donde la parte expuesta en los afios
2012, 2019 y 2020 vario siendo de 1.66 km?, 1.62 km? y 1.6 km? respectivamente, lo
que significa que en estos Ultimos 8 afios perdié 0.06 km?, pero entre los afios 2019 y
2020 retrocedi6 0.02 km? ya que se observé una pérdida importante de masa por
desprendimiento de hielo en el frente glaciar. De igual manera sobre estas imagenes
(Figura 6) se observa que la pequefia laguna que se encuentra en el frente esta
comenzando a crecer. La hipsometria del glaciar se muestra en la Figura 6, la cual fue
construida en base al DEM del afio 2020 donde se observa que el cambio de area se
ha dado solo en los 30 primeros metros de altitud y la mayor concentracion de superficie
glaciar se encuentra entre los 90 a 120 m a.s.l. y posteriormente entre 120 a 150 m a.s.l.
siendo la diferencia entre estos de 0.0043 km?. Sobre la misma Figura se observa que
la parte superior entre los 240 a 270 m a.s.l. el area del glaciar aumenta, debido a un
factor topografico en esta zona.
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Figura 6. (superior) Imagenes de satélite y ortofotos utilizados en el estudio (lalinea verde
con negro indica la linea de nieve) y (inferior) muestra la hipsometria del glaciar Znosko

paralos afios 2012, 2019 y 2020.
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Tanto la precipitaciéon como la temperatura del aire son factores determinantes en la
ablacion como también en la ganancia de masa de un glaciar, en el glaciar Znosko el
analisis de estas variables (también el balance de masa) se hizo considerando el inicio
del periodo anual desde el mes de marzo () a febrero (»+1), debido a que los controles de
las estacas y testigos de acumulacion se tomaron principalmente en los meses de
febrero lo que haria que esos datos sean representativos de febrero de un afio a otro.
Asimismo, los datos de su estacionalidad (generada en base a 6 afios) son presentados
en la Tabla 3, donde se observa que entre los meses de diciembre a marzo la
temperatura estuvo por encima de los 0°C, siendo febrero el mas calido con 1.6 °C,
mientras que para el resto de los meses la temperatura estuvo por debajo de los 0°C,
siendo agosto el mas frio con -5.8 °C. Respecto a la precipitacion en el mes de marzo
se registro la mayor intensidad con 84.9 mm y en julio la mas bajo con 34.3 mm. En la
Figura 7a se muestra la comparacién de la estacionalidad de estas dos variables
respecto a los datos observados para los diferentes afios, En la Figura 7b se observan
las tendencias lineales para la precipitacion y temperatura cuyas pendientes ascienden
a 0.0001629 y 0.011 respectivamente, lo que refleja que estas dos variables estan
teniendo a un incremento minimo, tendencias que deben ser tomadas con mucho
cuidado ya que para caracterizar realmente la climatologia de la zona de estudio se
requieren 30 afios (Bates et al., 2008) de informacién minima, tendencia que podria
estar influencia por los valores extremos. Respecto a los valores anuales, se observa
gue el afio 2018-19 se registrd la mayor precipitacion acumulada con 738.3 mm y en el
afio 2016-17 presento la menor precipitacién con 570.9 mm (Figura 7c). Con relacion a
la temperatura del aire, el afio 2015-16 fue el mas frio con -3.19 °C y el afio 2016-17 el
mas célido con -1.67°C, ademas en los afios 2018-19 y 2019-20 se registraron
temperaturas que ascendieron a -1.75 °C y -1.97 °C respectivamente. A pesar de que
todos estos afios son frios se debe considerar que son promedios anuales. La
temperatura promedio de todos estos afios de evaluacién es -1.8 °C y la precipitacion
media total de 656.6 mm.

Tabla 3. Estacionalidad de la precipitacion calculada para el periodo entre 2015
al 2021.

variable ‘ mar ‘ abr ‘ may ‘ jun jul ‘ ago ‘ sep oct nov dic ene
T (°C) 08 |-13| 25 | 43 | -47 | 58 | 42 | -25 | -09 | 0.3 1.4 1.6
PP(mm) | 849 | 55 | 545 | 53.2 | 343 | 586 | 56.1 | 453 | 46 | 47.7 | 615 | 59.5

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Para llegar al balance de masa glaciar (balance neto), en primer lugar, se
determinaron los niveles basales de los testigos de acumulacion, que son
presentados en la Figura 8 (a) en donde los puntos de color negro muestran las
medidas registradas (las mas profunda representa el nivel basal) y la puntilinea
azul en su parte final muestra el contenido acumulado en mm.w.e. para el punto
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basal de cada testigo de estudio. Para el afio 2018-19 los niveles basales se
encontraron a una profundidad menor de 160 cm y para el afo 2019-20
estuvieron entre 160 a 200 cm de profundidad con excepcién del testigo 4 que
no superd los 80 cm de profundidad. Un factor relevante en la zona de muestreo
es la existencia de una importante deposicion de material proveniente de las
montafas laterales del glaciar, lo que ocasiona una fusion superficial importante
que acelera el proceso de diagénesis de la nieve creando capas de alta densidad
gue pueden confundirse como capa basal.
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Figura 7. (a) estacionalidad de la precipitacion y temperatura del aire (b) series de
temperatura del aire y precipitacién mensual con sus respectivas lineas de tendencia (c)
comparacion de latemperatura del aire y precipitacion a nivel de afio de muestreo.
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Respecto a las estacas colocadas en la zona de ablacién, de las 19 instaladas en enero
del 2018, solo 7 fueron ubicadas en febrero del 2019 y 16 en febrero del 2020 (la estaca
N°1 se perdi6é por desprendimiento del frente glaciar). Debido al insuficiente nimero de
estacas ubicadas en el periodo 2018-19 fue necesario reconstituir las faltantes
bas&dndonos en la buena correlacién lineal existen entre las estacas de los dos periodos
de estudio (r?> = 0.925). Sobre la Figura 8 en (b) a la derecha se observa las estacas
medidas (puntos en azul) y las reconstituidas mediante regresion lineal (puntos en
negro,) para el periodo 2018-19. Ademas, el termino independiente de la regresion lineal
de las estacas en su totalidad (observadas y reconstituidas) muestra la posicion donde
el balance de masa es cero (158.3 m a.s.l.) .Para las estacas del periodo 2019-20 en la
Figura 8 en (b) a la izquierda se observa una importante correlacién (r’=0.66) de la
regresion lineal de estas, observandose que el termino independiente fija la posicidon
donde ubica la ELA a 161.9 m.s.l.
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Figura 8. (a) Perfil de densidad y su contenido de agua equivalente para los testigos de
acumulacion, (b) en laizquierda estacas medidas para el periodo comprendido entre 2018-
19, el color azul indica estacas que fueron medidas de forma directa y en la derecha
estacas medidas para el periodo comprendido entre 2019-20.

En la determinacién del balance de masa glaciar para los periodos de estudio no solo
se utilizo los datos de las estacas y testigos de acumulacion, sino también la posicién
de la linea de nieve (Figura 6) como referencia de posicion de la ELA, esto basandose
en la hipotesis que la linea de nieve marca el equilibrio de la fusion de la nieve respecto
a la temperatura del aire marcando de forma indirecta el inicio de la zona de acumulacion
glaciar. Esto obligo a generar puntos de apoyo de interpolacién asumiendo un valor de
0.0 mm.w.e sobre la linea de nieve. Para el periodo 2018-19 sobre la Tabla 4 se muestra
los resultados del balance de masa para el promedio de los 5 métodos de interpolacién
utilizados, en donde se tiene un balance neto de -590.7 mm.w.e., donde la acumulacion
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representa 192.5 mm.w.e con un area de 1.07 km?y la ablacién -783.1 mm.w.e. con un
area de 1.07 km?.

Respecto al periodo 2019-20 en la Tabla 4 se presentan los resultados respectivos,
donde el balance neto glaciar promedio es -686.7 mm.w.e., con una ganancia
(acumulacion) y perdida (ablacién) promedio de 270.7 mm.w.e (0.55 km?) y -957.5
mm.w.e (1.06 km?), respectivamente. El andlisis visual de la Figura 9 en (b) al igual que
para el periodo 2018-19 muestra que los métodos Spline y Spline with barrier
representan mejor la linea de nieve.

Tabla 4. Balance de masa del glaciar Znosko para los periodos periodo 2018/19y
2019/20

Balance neto Acumulacién  Ablacion Area Area

Periodo acumulacién ablacién
(mm.w.e.) (mm.w.e.) (mm.w.e.) (km2) (km2)
2018/19 -590.7 192.5 -783.1 0.55 1.07
2019/20 -686.7 270.7 -957.5 0.55 1.06

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Figura 9. Balance de masa para el glaciar Znosko para el periodo (a) 2018-19 y (b)
2019-20

Respecto al analisis de la ELA, se determind su posicion a una altitud media de 146.5
m a.s.| para 2018-19 (no considera el método estacas), oscilando entre 154.4 y 121.2
m a.s.l. al promediar los 5 métodos en estudio. Para el periodo 2019-20 la posicion
media de la ELA basada en los 5 métodos fue de 144.2 m a.s.| oscilando entre 140.1y
151.2 m a.s.l.
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4. Conclusiones y Discusiones

Durante el verano austral del afio 2018 en el glaciar Znosko se instalé una red de 19
estacas las cuales fueron controlas de forma paralela con testigos de acumulacion
durante los afios 2019 y 2020, lo que permitié determinar que el balance de masa de
este glaciar fue negativo registrando -590.7 mm.w.e (2018-19) con la ELA a 146.5 m
a.s.l. y -686.7 mm.w.e (2019-20) con la ELA a 144.2 m a.s.l.. Este balance negativo se
encuentra en gran parte explicado por las condiciones climéticas locales, en donde la
precipitacion promedio ascendié a 738.1mm (2018-19) y 627.1 mm (2019-20) y la
temperatura del aire en promedio de los ultimos 6 afios estuvo por encima de los 0°C
entre los meses de diciembre a marzo en los que predomina la fusién glaciar. La
metodologia utilizada para el calculo del balance de masa se apoya en las muestras de
terreno, aunque para el periodo 2018-19 estas fueron insuficientes (7 estacas) , se logré
correlacionar las existentes con las del periodo 2019-20 lo que permitié recuperar las
restantes. Para calcular el balance de masa y disminuir la fuente de error se utilizé 5
métodos de interpolacién de datos, siendo el balance neto el promedio de estas.
Ademaés. se utiliz6 como elemento de ajuste visual la posicion de la linea de nieve
(obtenida de imagenes de satélite y ortofotos) considerando la hip6tesis que esta es un
proxy de la posicién de la ELA, mostrando una correcta performance, y como método
indirecto también se puedan utilizar los 05 métodos objetos de este estudio, siendo el
Spline el que mejor representa la forma de la linea de nieve. Cabe resaltar que
cualquiera sea el método a utilizar es necesario contar con puntos de apoyo asumidos
sobre la linea de nieve ya que sin estos se observaron errores de interpolacion. Otros
factores determinantes en la pérdida de masa glaciar son a) la deposicién de materiales
(observada en una zona préxima a la ELA) lo que acelera la fusién por lo que no puede
dejarse de lado para una compresion del balance de masa, b) el retroceso del frente
glaciar por proceso Calving que esta originando el desprendimiento de masas de hielo
(anterior al afio 2018 no se observo) posiblemente debido a que lecho del frente glaciar
se encuentra bajo el nivel del mar (Bello et al., 2020) y la intrusion de agua proveniente
del mar estéa socavando la parte inferior de este glaciar.
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