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RESUMEN 
Se presentan resultados de mediciones de espesor de hielo realizadas en Chile centro-sur (30-41"s) 
durante los ultimos anos. La informacion fue obtenida mediante radar en cinco glaciares. En todos los 
casos, las senales de radar fueron levemente atenuadas permitiendo la penetracion de la totalidad del 
hielo, lo que implica que la presencia de agua supra, intra y subglacial no afecto significativamente las 
senales. El sistema se probo tanto en glaciares descubiertos, asi como en glaciares con cubierta detritica, 
la que si bien genero cierto nivel de mido en los registros, no impidio la penetracion de las senales hasta 
el fondo subglacial, obteniendose espesores maximos de 230 m en la zona de ablacion del glaciar Juncal 
Norte. El analisis de la potencia de reflexion interna y de fondo, permitio caracterizar una condicion fria 
para el glaciar Tapado (sin deslizamiento basal), mientras que para el glaciar Juncal Norte, se corroboro 
su condicion temperada. Las mediciones de espesor de hielo realizadas con este sistema de radar tienen 
una precision bastante mejor que otros metodos de prospeccion geofisica empleados en Chile (1-6 %), 
permitiendo un calculo mas confiable y preciso del volumen equivalente en agua existente en estado 
solido en la cordillera. Un programa de medicion de espesores en glaciares representativos de las distin- 
tas cuencas del pais, podria mejorar la evaluacion del recurso hidrico, permitiendo un seguimiento en el 
tiempo de las variaciones y respuestas glaciales frente a los cambios climaticos que estan afectando 
actualmente el pais. 
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Thickness measurements of glaciers from Central-South Chile 

ABSTRACT 
The results of ice thickness measurements camied out in Chile (30-41"s) during recent years are presented. 
The information was obteined by means of radar in five glaciers. In al1 of them, the radar signals were 
slightly attenuated allowing penetration of the ice to the bedrock. This means that the presence of supra, 
intra and subglacial meltwater did not affect the signals significantly. The system was tested on bare ice 
as well as debris covered ice. For debris covered ice areas, the signals were much more noisy than on 
bare ice, but they were able to penetrate the ice to the bedrock, obtaining a maximum thickness of 230 
m in the ablation area of Juncal Norte glacier. The analysis of bed and interna1 reflection power, allowed 
the characterisation of cold ice for Tapado glacier (without basal sliding) whilst Juncal Norte glacier was 
recognised as temperate ice. These radar ice thickness measurements have a high accuracy (1 to 6%), 
which is much better than other geophysical methods used in Chile, allowing a more accurate and 
confident estimation of the water equivalent volume storage in the high mountain of this part of the 
country. An ice thickness measurement programme of representative glaciers from different hydrological 
basins of the country would improve water resources evaluation, and also allow better monitonng of the 
glacier variations and responses with respect to the current climate changes affecting that part of the 
country. 
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INTRODUCCION 

Durante las ultimas decadas, la mayor parte 
de los glaciares del pais han experimentado 
un importante retroceso, adelgazamiento y 
perdida de superficie (RIVERA et al. 2000a; 
ANIYA et al. 1997), debido a las tendencias 
de aumento de las temperaturas y disminu- 
cion de las precipitaciones detectadas en gran 
parte del pais (ROSENBL,UTH et al. 1997), 
lo que ha contribuido significativamente al 
aumento global del nivel del mar (ANIYA 
1999; RIVERA et al. en prensa). 

Este proceso de deglaciacion ha tenido efec- 
tos negativos en terminos de los volumenes 
de reservas solidas de agua existentes en la 
cordillera andina, puesto que en Chile cen- 
tral, se han detectado perdidas de hasta un 
50% de la masa de algunos glaciares en los 
ultimos 50 anos (RIVERA et al. 2000b). 

Una de las principales corisecuencias de esta 
disminucion, se relaciona directamente con 
los caudales de las cuencas con regimen gla- 
cial, especialmente durante los meses de ve- 
rano, donde el agua de fusion proveniente 
de los glaciares, puede representar mas del 
68% del caudal (PENA & NAZARALA 
1987). 

Para estimar con mayor :precision el aporte 
de los glaciares a los caudales de los princi- 
pales rios del Chile, y de esta manera evaluar 
las reservas hidricas, es fundamental comple- 
tar los inventarios existentes, realizar un 
mayor numero de trabajos glaciologicos e 
iniciar nuevos programas (Se balance de masa. 

Hasta la fecha, solo existe un glaciar con un 
programa exitoso de mediciones directas de 
balance de masa en Chile central, dirigido por 
la Direccion General de .4guas del Ministe- 
rio de Obras Publicas, en el glaciar Echaurren 
Norte (cuenca del rio Maipo). En dicho gla- 
ciar, se ha detectado una alta correlacion en- 
tre anos con fases negativas de la Oscilacion 
del Sur o eventos El Nino (El Nino - Oscila- 
cion del Sur, ENOS) y balances de masa po- 
sitivos (ESCOBAR et al. 1995). 

Una de las razones por la que solo existe un 
programa de mediciones directas de balance 
de masa en Chile, es el costo (logistico, hu- 
mano y financiero), involucrado en medicio- 
nes directas de acumulacion y ablacion de 
nieve y hielo en una red de balizas instaladas 
anualmente sobre un glaciar. Para superar este 
problema, actualmente se esta modelando el 
balance de masa de un gran numero de 
glaciares, mediante el uso de diversos meto- 
dos indirectos, tales como el metodo geode- 
sico. Este se basa en la comparacion de la 
topografia superficial del hielo en distintos 
periodos de tiempo con respecto a una su- 
perficie sin cambio; permite estimar el ba- 
lance de masa para la totalidad de un glaciar 
en forma sencilla (KRIMMEL 1999). La to- 
pografia superficial se puede obtener median- 
te tecnicas de percepcion remota (por ejem- 
plo fotogrametria o tecnicas modernas de 
interferometria) o bien mediante levanta- 
mientos topograficos tradicionales. Sin em- 
bargo, cuando se cuenta con dicha informa- 
cion, solamente para algunos puntos del gla- 
ciar, se puede modelar el balance de masa 
mediante el uso de la ecuacion de continui- 
dad o conservacion de masa. Esta requiere 
pocos parametros, entre los que destaca el 
espesor de hielo, como uno de los mas criti- 
cos en terminos de su incidencia en los m&- 
genes de error (RASMUSSEN & KRIMMEL 
1999). 

En Chile, la mayor parte de las mediciones 
de espesor de hielo se han concentrado en 
los Campos de Hielo Norte y Sur, donde se 
han empleado diversos sistemas, destacando 
por su eficiencia el sistema de radio eco son- 
daje (RES). Este fue empleado en el Paso de 
los Cuatro Glaciares, de Campo de Hielo Sur 
(49"S, 73'20'W) donde se midieron espeso- 
res maximos de 751 m (RIVERA & 
CASASSA 2000). 

En el resto del pais algunos pocos glaciares 
han sido medidos con RES, tales como los 
glaciares Olivares Alfa, Olivares Beta y 
Echaurren Norte de Chile central, en los cua- 
les se aplico un sistema de radar montado en 
helicoptero (CASASSA et al. 2001) o en la 
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caldera volcanica de los Nevados de 
Sollipulli, donde GILBERT et al. (1996), 
combinaron RES y gravimetria, logrando 
determinar espesores maximos de 650 m. 
Otros glaciares han sido medidos solo con 
gravimetria, metodo que si bien no tiene ran- 
go maximo de penetracion, posee una mu- 
cho menor precision (CASASSA 1987). 

Para incrementar la cantidad y calidad de es- 
tas y otras mediciones glaciologicas, el La- 
boratorio de Glaciologia del Departamento 
de Geografia de las universidades de Chile 
y Magallanes y el Centro de Estudios Cienti- 
ficos de Valdivia, han realizado - en colabo- 
racion con investigadores extranjeros - un 
extenso programa de mediciones, que inclu- 
yen entre otros aspectos, la aplicacion de 
metodos de prospeccion geofisica para de- 
terminar espesores de hielo con el sistema 
de radio eco sondaje. 

En este articulo se presentan algunos de 
los resultados de las mediciones de espe- 
sor de hielo, realizadas en los siguientes 
glaciares de Chile centro sur (30"- 41"s): 
glaciar del Tapado (cerro Tapado) en la 
cuenca del Elqui; Juncal Norte (cerro Jun- 
cal), en la cuenca del Aconcagua; San 
Francisco (cerro Morales), en la quebrada 
de Morales de la cuenca del Maipo; Es- 
meralda (cerro El Plomo) en la cuenca del 
Mapocho y Casa Pangue (monte Tronador) 
en la cuenca del Peulla (Fig. 1). 

Metodo de radio eco sondaje (RES) 

Este metodo se basa en los mismos princi- 
pios que el sonar, usado comunmente en na- 
vegacion y prospeccion marina, y que el 
metodo sismico utilizado en prospeccion de 
petroleo. En esencia, el radio eco sondaje 
consiste en transmitir una onda electromag- 
netica hacia el interior del glaciar, la que re- 
bota en la base rocosa y es captada en un re- 
ceptor instalado en la superficie. El espesor 
se determina a partir del tiempo empleado 

por la onda, entre su salida desde un trans- 
misor ubicado en la superficie del glaciar y 
su retorno (debido a su rebote en el relieve 
subglacial) a un receptor ubicado en la mis- 
ma superficie pero a una cierta distancia ho- 
rizontal del transmisor en el caso de un radar 
biestatico. 

En diversos glaciares del mundo se han uti- 
lizado distintos transmisorei que trabajan con 
frecuencias entre 30 y 700 MHz 
(BOGORODSKY et al. 1985), los cuales han 
sido exitosos en la prospeccion de hielo frio 
(que presenta temperaturas por debajo del 
punto de fusion), el cual es muy permeable a 
la penetracion de ondas electromagneticas en 
estas frecuencias. Sin embargo, en hielo 
temperado (hielo cuya temperatura es muy 
cercana al punto de fusion), pueden existir 
cuerpos de agua de hasta varios metros de 
dimension dentro del glaciar, los que produ- 
cen una importante dispersion y absorcion de 
las ondas electromagneticas con frecuencias 
superiores a 30 MHz. 

Los primeros en sugerir criterios para la cons- 
truccion de un radar para hielo temperado 
fueron WATTS & ENGLAND (1976), quie- 
nes encontraron que el esparcimiento de las 
senales de radar en este tipo de glaciares, se 
reducia en forma significativa por debajo de 
los 10 MHz, vale decir en el rango de la HF 
(High Frequency: 3-30 MHz). Es asi como 
VICKERS & BOLLEN (1974) construyeron 
el primer radar para hielo temperado, son- 
deando exitosamente el glaciar South 
Cascade en Washington, EE.UU. Dicho 
modelo es del tipo "impulso", debido a que 
el transmisor genera una poderosa senal 
monopulso, la cual es irradiada por medio de 
antenas dipolo cargadas resistivamente. 

Actualmente, el metodo de radar ha despla- 
zado al metodo de gravedad debido a su ma- 
yor precision y capacidad de recoleccion de 
datos. Asimismo, es mas versatil que el me- 
todo sisrnico, por lo que se ha transformado 
en el metodo estandardizado para detenni- 
nar espesores de hielo y la estructura interna 
de los glaciares. 
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Fig. 1. Carta de ubicacioi? general con la localizacion de los glaciares y otros toponimos 
empleados en el texto. 
Fig. 1. Index map showing the location of the glaciers and other geographic features 
discussed in the text 
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Tabla 1. Caracteristicas de diferentes transmisores. Valores adaptados de CARDENAS 
1998. 
Table 1. Characteristics of different transmitters. Adapted from CARDENAS 1998. 

1 Bristol 1 9 1 680 1 13x13~12 1 0.7 1 GlLBERTet a l  (1996) 1 University of BrIstol.UK 1 
1 Narod/Claike 1 24 1 1100 1 10~7x3 1 0.1 1 CARDENAS (1998) 

Sistemas de radar empleados en Chile 

Narod y Clarke (1994) 

1 OSU 1 51 1 1600 1 20112x6 1 0.7 1 THOMPSON et al. 
(1 982 y 1988) 

Radar analogo 

The Ohio State 
University, EEUU. 

El primer sistema empleado en Chile, con- 
sistia en un transmisor disenado en The 
Ohio State University (OSU) y un 
osciloscopio analogo (Tablas 1 y 2), cuya 
pantalla debia ser fotografiada para cap- 
turar la senal, obteniendose mediciones 
puntuales (CASASSA 1992). 

Radar digital para mediciones puntuales 

Para reducir los problemas tecnicos que 
implicaba fotografiar la pantalla del recep- 
tor, se diseno un segundo sistema de ra- 
dar, compuesto por un transmisor disena- 
do en la Universidad de Bristol y un 
osciloscopio digital (Tabla 1 y 2), que 
permitia el traspaso de las senales a PC, el 
cual se conectaba directamente al recep- 
tor. Este sistema tenia caracter puntual, 
puesto que las antenas debian ser desple- 
gadas en cada punto de medicion 
(CASASSA & RIVERA 1998). 

Radar digital para mediciones continuas 
(perfilaje) realizadas a pie 

Con el objeto de obtener mediciones conti- 
nuas de espesor de hielo, se diseno un siste- 
ma en que las antenas eran amarradas a ca- 
nas de fibra de vidrio de 10 m de largo, las 

que se adosaban a mochilas que eran porta- 
das por dos investigadores, permitiendose la 
coleccion de datos mientras se caminaba so- 
bre el glaciar. Este sistema permitia realizar 
mediciones puntuales o cada pocos segun- 
dos, generandose un perfil semi-continuo de 
retornos. Este sistema de perfilaje mejoro 
significativamente la interpretacion de los 
retornos subglaciales. Sin embargo en zonas 
muy agrietadas no pudo ser empleado satis- 
factoriamente, por lo complicado de cami- 
nar sobre el hielo, escalando paredes y sor- 
teando grietas, con cerca de 20 m de canas 
de fibra de vidrio con antenas adosadas a las 
espaldas de los investigadores. 

Para medir superficies de hielo con numero- 
sas grietas y paredes verticales de hielo, se 
construyo un sistema en que las antenas son 
introducidas en cintas de escalada, las cuales 
son arrastradas sobre el hielo, permitiendose 
el desplazamiento de los investigadores en 
forma mas segura. Este sistema de arrastre, 
adaptado de la Universidad de Washington 
(GADES 1998) permite medir en forma con- 
tinua en superficies peligrosas, capturando 
datos cada pocos segundos. 

Las antenas empleadas tienen un largo de 
medio dipolo de 5 a 20 m, las que se conec- 
tan en la etapa transmisora a un transmisor 
de impulso (Tabla 1). En el receptor, las 
antenas se conectan a un osciloscopio digital 
de captura digital (Tabla 2). Los datos son 
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Tabla 2. Receptores 
Table 2. Receivers 

1 Hitachi 1 V-209 1 20 

almacenados en el disco duro de un compu- 
tador portatil mediante una conexion via 
puerta serial (RS232). Todo el sistema (com- 
putador portatil, transmisor y osciloscopio) 
es alimentado por batenas de 12 V. 

Tektronics 

Fluke 

Para posicionar las mediciones de espesor de 
hielo con los sistemas de radar en perfilaje, 
se emplean receptores GPS, que permite al- 
macenar una posicion cada 5 segundos. En 
el sistema porteado por dos investigadores, 
los receptores GPS son llevados por el in- 
vestigador que lleva el transmisor. La preci- 
sion de estas mediciones topograficas depen- 
de de la calidad de los receptores, pudiendo 
alcanzar precisiones sub-rrietricas, mediante 
el uso del metodo GPS diferencial y recepto- 
res de calidad topografica o geodesica. 

Analogo 

Radar digital para mediciones continuas 
(perfilaje), realizadas con motos de nieve 

CASASSA 1992 

THS-720 

PM-97 

Para mediciones de espesor de hielo en gran- 
des superficies cubiertas por nieve y sin grie- 
tas en superficie, se ha disenado un sistema 
de perfilaje digital, que se: monta sobre tri- 
neos de fibra de vidrio, los cuales son impul- 
sados por una moto para nieve, mediante el 
uso de cuerdas de montana unidas con 
mosquetones. Se utilizan antenas con longi- 
tud de medio dipolo de 20 m, dispuestas en 
linea y con un largo total del sistema de ra- 
dar de 120 m. El trineo receptor se ubica a 
40 m de la moto, y el trineo del transmisor, 
100 m atras de la moto. P,ara posicionar las 
mediciones, se emplean receptores GPS que 

se instalan en la moto de nieve (CASASSA 
et al. 1998; RIVERA & CASASSA 2000; 
RIVERA & CASASSA en prensa). 

1 O0 

50 

Radar digital para mediciones continuas 
(perfilaje) realizadas a bordo de helicopte- 
ros y aviones. 

En los ultimos anos se han implementado nue- 
vos sistemas de medicion de espesor de hielo 
en perfilaje con apoyo de helicopteros y avio- 
nes. Estos sistemas han sido empleados con 
exito en varios paises, midiendose en forma 
rapida y efectiva glaciares en zonas remotas. 

Digital 

Digital 

En Noruega, KENNET et al. (1993) emplea- 
ron satisfactoriamente un sistema de radar 
montado en helicoptero, con el que se midio 
300 m de hielo temperado. Este sistema con- 
sistia en un transmisor de impulso con una 
frecuencia central de 6 MHz y antenas cuyo 
largo de medio dipolo era de 8 m. 

CASASSA et al. 1998 
RIVERA & CASASSA 2000 

GILBERT at al. (1996) 

Un sistema aerotransportado similar pero con 
un transmisor de 150 MHz, probado satis- 
factoriamente en Antartica donde se midio 
un maximo de 3643 m de hielo frio 
(STEWHAGE et al. 1999), ha sido emplea- 
do recientemente en Chile, con pobres resul- 
tados para hielo temperado de Patagonia y 
Chile central. Este sistema posee una antena 
compuesta por un cono reflector, bajo la cual 
se colocan las antenas dipolo, que se inser- 
tan en tubos de fibra de vidrio, todo lo cual 
cuelga del helicoptero (DAMM et al. 1999, 
CASASSA et al. 2001). 
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En Noviembre de 2001, un sistema de ra- 
dio eco sondaje montado en avion Twin 
Otter de la Fuerza Aerea de Chile (FACH), 
fue probado en glaciares del Parque Na- 
cional Torres del Paine (CARDENAS 
2002). 

Captura, despliegue y analisis de datos. 

La captura de datos en los sistemas de radar 
es controlada normalmente via software. Los 
programas de captura empleados hasta aho- 
ra en los equipos descritos en este trabajo, se 
han disenado en Qbasic, permitiendo contro- 
lar diversos parametros del osciloscopio re- 
ceptor. 

Los programas permiten definir el numero 
de promedios para cada disparo. Tambien se 
puede definir el formato de captura, que por 
lo general esta compuesto por 500 puntos 
para cada disparo. Los datos se almacenan 
en formato binario, grabando cada disparo 
en 512 o 1024 bytes (500 o 1000 bytes con 
data y un encabezado de 12 o 24 bytes). Un 
archivo completo esta formado por varios 
disparos, con un volumen en bytes igual al 
numero de disparos multiplicado por 512 o 
1024 bytes, mas un encabezado general de 
512 o 1024 bytes, con informacion que des- 
cribe el archivo en terminos de escalas de 
tiempo, de voltaje, promedios empleados y 
nombre del archivo. 

En terminos de escala de tiempo, se emplean 
escalas que fluctuan entre 20 microsegundos 
(ms) para grandes espesores (hasta 1700 m 
aproximadamente) y 2 ms para espesores pe- 
quenos, inferiores a 170 m. Esto quiere decir 
que, del total de la senal transmitida, se cap- 
turan unicamente tiempos de retorno inferio- 
res al valor maximo senalado. En terminos 
de voltaje, se emplean sensibilidades altas en 
el osciloscopio para captar el maximo de de- 
talles. Los valores tipicos fluctuan entre 5 y 
50 mV. La seleccion depende del tipo de 
osciloscopio empleado y las caracteristicas 
de los retornos con respecto al ruido 
medioambiental. En forma paralela y simul- 
tanea a la captura de las senales de retorno 
del radar, se graba un archivo log de registro 

de tiempo, que almacena - para cada disparo 
de radar - la hora en que fue efectuado. Este 
archivo sera el que permita relacionar cada 
medicion de radar con datos capturados con 
GPS. 

Cada disparo puede ser apreciado en dos 
formatos complementarios: diagrama A (am- 
plitud) y diagrama R (raster). El diagrama A, 
permite desplegar cada disparo en un eje de 
coordenadas cartesianas, donde la abscisa 
representa tiempo y la ordenada voltaje. Este 
tipo de representacion, es especialmente util 
para determinar con precision la forma del 
pulso transmitido, asi como la amplitud y 
tiempo del retorno. El diagrama raster, per- 
mite desplegar todos y cada uno de los dis- 
paros en formato de imagen, donde las co- 
lumnas representan desplazamientos horizon- 
tales (cada disparo) y las filas representan 
tiempo de retorno, a partir del cual se puede 
calcular el espesor del hielo. Este tipo de re- 
presentacion permite analizar e interpretar en 
forma interactiva cada perfil, determinando- 
se con facilidad el inicio del disparo superfi- 
cial, asi como la posicion del retorno 
subglacial. 

La interpretacion de los perfiles se realiza 
mediante la conversion de los diagramas A, 
a un formato raster importable en el software 
comercial IDRISI, donde cada archivo es 
desplegado y analizado en pantalla. En ge- 
neral los datos son sometidos a una 
ecualizacion de sus histogramas de frecuen- 
cia, con el objeto de desplegar solo aquellos 
rangos de valores digitales donde se ubican 
las amplitudes de voltaje asignables a los re- 
tomos subglaciales. Una vez determinados 
los retornos subglaciales, se contrasta la in- 
terpretacion con los diagramas A de cada dis- 
paro. Una vez aceptada la validez del retor- 
no subglacial, se procede a digitalizar en pan- 
talla el inicio de cada retorno subglacial, el 
cual se caracteriza por un aumento local sig- 
nificativo de la amplitud de voltaje del regis- 
tro. Esta digitalizacion en pantalla, asigna un 
valor de tiempo de retorno (two-way travel 
time) para cada disparo almacenado en te- 
rreno. Con este valor se procedera a calcular 
el espesor de hielo para cada disparo. 



74 Espesor en glaciares de Chile 

Individualmente, cada disparo puede presen- 
tar complicaciones interpretativas, debido a 
que los retornos de fondo pueden presentar 
amplitudes muy similares al ruido de fondo 
o ambiental existente en el momento de cap- 
tura de los datos. Pe:ro al analizar 
secuencialmente los disparos en el formato 
raster, se obtiene la continuidad espacial del 
sustrato subglacial, facilitandose 
significativamente la interpretacion. 

Debido a la naturaleza electrica de las ante- 
nas dipolo utilizadas, las o~ndas electromag- 
neticas transmitidas desde la superficie se 
irradian en todas las direcciones, y los retor- 
nos que se capturan.en el !sistema de recep- 
cion, no solo provienen del. punto subglacial 
ubicado a menor distancia del radar. En pri- 
mera instancia llega la senal transmitida su- 
perficialmente, que viaja en el aire a la velo- 
cidad de la luz. Luego y con un tiempo de 
retorno que depende del espesor de hielo, 
comienzan a llegar las senailes que han rebo- 
tado en el sustrato rocoso, tanto del punto 
ubicado verticalmente bajo el radar, como 
de aquellos puntos ubicados en las cercanias, 
que pueden tener menor espesor de hielo de- 
pendiendo de la rugosidad topografica 
subglacial. 

Lo anterior implica que los retornos captura- 
dos, no necesariamente provienen del punto 
subglacial ubicado verticalmente bajo la su- 
perficie, sino que puede provenir de puntos 
ubicados lateralmente y a menor distancia de 
la superficie. Este tipo de problemas es mas 
significativo en zonas con pendiente super- 
ficial y subglacial importante. Para solu- 
cionar esos problemas interpretativos, los 
registros de radar deben ser corregidos me- 
diante una tecnica geofisica conocida como 
migracion, con el fin de corregir posibles re- 
tomos laterales y asignar un espesor mas pre- 
ciso al punto ubicado inmediatamente abajo 
del sistema de radar ubicado en la superficie. 

A pesar de las bondades interpretativas de la 
representacion raster, pueden darse numero- 
sos problemas con los registros, como por 
ejemplo, la existencia de retornos laterales o 
de substratos morrenicos o volcanicos a ni- 

vel intraglacial, los que pueden llegar a ate- 
nuar las senales transmitidas, impidiendo la 
penetracion de espesores mayores. Ademas 
de la atenuacion, existen tipicamente nume- 
rosos problemas de conexion de antenas o 
ruido ambiental, que generan registros con- 
fusos o no interpretables. 

Calculo de espesores 

Para calcular el espesor de hielo en cada punto 
de medicion, se emplea la siguiente ecuacion 
basada en trigonometria basica y cinematica 
(CASASSA & RIVERA, 1998): 

ECUACI~N 1 
Donde, 

H, es el espesor de hielo, en m 
va, es la velocidad de propagacion de la onda 
en el aire (299.8 mps-') 
vi, es la velocidad de propagacion de la onda 
en el hielo, en mps-' 
S, es la distancia entre el centro geometrico 
del transmisor y el receptor, en m 
t , es el tiempo de retorno del eco subglacial 
(two-way travel time), en ps-' 

Para determinar la velocidad de propagacion 
de las ondas de radar en el hielo, pueden 
emplearse valores conocidos de permisividad 
dielectrica relativa, obtenidos en laboratorio. 
Para el hielo puro y homogeneo, puede apli- 
carse la siguiente ecuacion (MACHARET et 
al. 1993): 

Donde, 
E, es la parte real de la permisividad 
dielectrica relativa del hielo (en adelante per- 
misividad). 
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En el caso de glaciares frios, JEZEK et al. 
(1978) midieron valores de velocidades de 
propagacion en hielo del orden de 167 mps-', 
lo que implica una permisividad cercana a 
3.17. 

Para glaciares temperados sin embargo, 
MACHARET et al. (1993) midieron veloci- 
dades menores, del orden de 16 1 f 6.9 mps-', 
especialmente en las zonas de ablacion de 
glaciares en la ex URSS. Lo que implica una 
permisividad promedio de 3.47. 

Aplicar una permisividad teorica a glaciares 
temperados como los existentes en Chile, 
puede generar algunas diferencias significa- 
tivas de velocidad, debido a varios factores. 
En primera instancia, el margen de error en 
la velocidad del hielo de MACHARET et al. 
(1993), puede explicarse por 
inhomogeneidades en la presencia de agua 
en el hielo y las distintas capas de nieve- 
neviza-hielo en el glaciar. Otro factor que 
puede incidir en la velocidad de propagacion 
de las senales en el hielo, es la frecuencia 
central del sistema (PLEWES & HUBBARD, 
2001). Esta es una funcion de las caracteris- 
ticas del trasmisor, y de la naturaleza de las 
antenas, particularmente su largo. La frecuen- 
cia puede ser calculada segun la siguiente 
ecuacion, que relaciona longitud de onda con 
velocidad de propagacion de la onda (LU- 
CERO, 2001): 

de perdida (Pw), asociado a la presencia de 
impurezas, puede emplearse la siguiente 
ecuacion (PLEWES &HUBBARD, 2001): 

Donde, 

c, es la conductividad electrica del hielo en 
(mS 1 m) 
o, es la frecuencia angular del sistema, que 
segun REES (2001), puede calcularse con la 
siguiente ecuacion: 

Donde, 

La ecuacion que relaciona los anteriores 
parametros y que permite estimar la veloci- 
dad de transmision de senales en el hielo, esta 
definida por la siguiente ecuacion (PLEWES 
& HUBBARD, 2001); 

Donde, 

f ,  frecuencia central del sistema (MHz). 
L, es el largo del semi dipolo empleado en el 
sistema (m). 

Otro factor que puede incidir en la velocidad 
de propagacion de las ondas en el hielo es la 
variacion en la conductividad electrica del 
hielo, que se genera por presencia de impu- 
rezas, tales como cenizas volcanicas, mate- 
riales morrenicos, etc. Para estimar el factor 

Debido a que en Chile no existen medicio- 
nes propias de velocidad de transmision de 
las senales de radar en el hielo, se asumiran 
las velocidades obtenidas en glaciares tem- 
plados por MACHARET et al. (1993). 

Para determinar el error en la determinacion 
del espesor de hielo, se emplea la ecuacion 
siguiente, 
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ECUACI~N 7 
Donde, 

RMS (Root-mean-square o error cuadratico 
medio), es el error del conjunto de datos (m) 
H, es el espesor medido en el punto "x" don- 
de dos perfiles RES se cruzan (m) 
n, el numero de datos comparados 

Los datos comparables corresponden a inter- 
secciones de perfiles de radar, donde se mide 
el mismo punto en dos perfiles distintos O 
donde se sabe el espesor por otros metodos 
(sismica o testigos de hielo). 

Calculo de las caracteristicas de las super- 
ficie subglacial 

Para la determinacion de las caracteristicas 
basales del hielo, se puede calcular la poten- 
cia de reflexion de fondo y su comparacion 
con la reflexion interna. GADES et al. (2000) 
y COPLAND & SHARP, (2001), han em- 
pleado este parametro para determinar las 
caracteristicas basales en Siple Dome, 
Antartica y en el glaciar Johns Evans, 
Ellesmere Island, Artico Canadiense. Com- 
parando las reflexiones internas del glaciar y 
de fondo del glaciar, es posible caracterizar 
y mapear las condiciones hidrologicas y ter- 
micas en la base del glaciar. 

La potencia de reflexion de fondo (BRP, bed- 
reflection power) que es medida con RES, 
puede indicar la atenuacion a la que se ve 
sometida la senal de radar, tanto por las con- 
diciones internas del hielo, como por la pre- 
sencia de agua y otras impurezas. Para ello, 
se puede comparar la reflexion de fondo con 
la reflexion interna del glaciar (IRP, interna1 
reflection power). 

La potencia de retorno de las senales de ra- 
dar se define como (GADES et al. 2000) 

Donde, 

P, es la potencia de reflexion (mV2 ns-') 
t l  y t2, representan el inicio y final en tiem- 
po para cada ventana de medicion (ns) 
A, es la amplitud de retorno (mV) 

La ventana de tiempo para la reflexion inter- 
na IRP, debe calcularse unos pocos nano-se- 
gundos (ns) despues de que ha terminado el 
pulso superficial y unos pocos antes de que 
comience el subglacial, con el fin de evitar el 
ruido de la senal aerea. La ventana de medi- 
cion de la reflexion subglacial (BRP), co- 
mienza inmediatamente antes del inicio del 
retorno subglacial y cubre toda la senal de 
fondo. 

Valores bajos de IRP y BRP son propios de 
estructuras internas de hielo poco complejas, 
con escasa presencia de agua e inclusiones 
morrenicas u otras perturbaciones de origen 
dinamico (grietas, moulins, etc), tales como 
las existentes en glaciares frios. Altos valo- 
res de IRP y BRP denotan condiciones tipi- 
cas de glaciares temperados. 

Para calcular ambas reflexiones, deben eli- 
minarse los disparos con retornos con pro- 
blemas de conexion o con ruidos ambienta- 
les excesivos generados por la operacion de 
radios VHF o presencia de metales, todo lo 
cual puede alterar las reflexiones internas y 
de fondo. 

RESULTADOS 

Como puede apreciarse en la tabla 3 se han 
medido con RES cinco glaciares de los An- 
des centrales (30"s a 41"s). 
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Tabla 3. Especificiones de la medicion 
Table 3. Measurement specifications 

Tapado 

Juncal Norte 

m 
Frio Zona de 

acumulacion. 
Vieve en superficie. 

Bristol Febrero 
1999 

paralelo 

linea 

Bristol Enero 
2001 

Templado Zona de Ablacion. 
Hielo descubierto 

con pocos detritos. OSU Enero 
1999 

Tektronics 
THS-720 

San Francisco Templado 

Trimble 
Pathfinder 

II plus 

Zona de ablacion. 
Nieve y material 

morrenico en 
superficie. 

Perfilaje con 
canas en 
paralelo 

Bristol 

Narod 

OSU y 
Bristol 

Enero 
1998 

Fluke 
PM-97 

Esmeralda 

Casa Pangue 

Frio 

Templado 

Trimble 
Geoexplorer 
II (sin datos 
de posicion) 

Iiciembrc 
2000 

Julio 
2000 

Perfilaje con 
canas en 
paralelo 

Zona de 
acumulacion. 

Nieve en superficie, 

Zona de ablacion. 
Hielo cubierto con 

detritos. 

Fluke Garmin Puntual con 
PM-97 III plus antenas al 

descubierto 
en paralelo 

Sistema en linea: 
Transmisor Receptor 

X X 

Sistema en paralelo: I 
Transmisor X X Receptor 



El gl:iciiir T~ipadr) ( 30F '0X 'S ,  h9"ST'W. 3.6 
kni' de superficie RIVERA et :d. X O O j  fiie 
sele.ccic~n:idu por un equipo de invcsiigado- 
res suizos (GINOT et al. en prens:~). quienes 
biiscriban un glaciar ubicado en las prosirni- 
i l d e s  dc 1:i Ilnrnscla diagnnd ririda dc los 
Andes (MESSERLI et al. 1998). con cl f i n  
(le reconstruir mediaiite 1;i extrac-cilin de 1111 

tesiipo de  hielo. 1 :  coiidiciories 
p~ilt'oclini5ticns de los tiltir~icis ciciiros de 
iinns. espcciiilirit.iite en relacitin con 1;i pre- 
sencia de cvcntix El Nino-Oscilacicin dcl Sur 
(EKOSi. 

El teitigo cxtrm'do r i i w  iin largo total de 36 
ni y pcrniitio deterriiinrir carxicrict icas 
glncio-qiiimic:i\ del hielo por un periodo de 
cerca ile 100 afios. En este periodo dctecto 
iiiia iilra varinhilidad intrr.;iiiii;il de la ~icurnu- 
Incion de iiicw, dchido n In frecuencia del 

kii9merio ENOS, que afecto el glaciar con 
valores positivos de ncumulaci6n ciur;intc 
aiios con periodos E1 Nino. o fase negativa 
de la Oscilacion del Sur (GINOT et al. en 
prensa). El glaciar es frio, con temperaiurris 
de -8.5 "C en superficie y - 12.5 OC en la base 
del gl;iciiir, a 36 ir1 de profundidad. 

Debidti a que la supertlcic del glaciar ec~riba 
ctriiipucctn por penitentes (LLIROITTRY, 
1054 1. debio generarw un sendero en la nie- 
\ e  para transitar con el rlidrir En total sc mi- 
d~ertin tres perfile\ (uno lonpitiidinal y dos 
tra11\vt'r~alc~) i i b ~ c u h  a 5530 ir1 s.n.m., en 
iir i  \eclor ccrciino n la curnbre del Cerro Ta- 
p d n  (5.536 rn.s.ri.rii. Fiy. za). Reiultados 
preliminaref de radar se presentan en RIVE- 
R A  ct d. (2000~). 

S r  emplcli iiii largo de antenas de S m, con 
una escala dc iienipo dc 0.2 11s ' por divi- 
\irin (con c\te procedimirnto \e captura- 

Fig. 2a. IlhicaciOn de perfiles y tarta base del glaciar Tapado, Cerro Tapado. 
Fig. 2a. 1,ncation of tlie profilcs and base map of 'Tapada glacier, Cerro Tapado 





Fig. 2c. Perfiles con topografia superficial y subglacial del glaciar Tapado. 
Fig. 2c. Suhglacial and surface topography profiles of Taparlo glacier. 
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Glaciar San Francisco 

En Enero de 1998 se realizo una campana a 
la zona de ablacion (2910 a 2560 m.s.n.m.) 
del glaciar San Francisco (33"S, 70•‹45'W, 
1.9 km2 de superficie sergun 
MARANGUNIC, (1 979) Fig. 3a), ubicado 
en la cuenca alta del rio Maipo (Fig. 1). Alli 
se midieron tres perfiles, mediante un siste- 
ma de radar digital portatil, con antenas de 8 
m y una separacion de 10 m. El glaciar es 
temperado, como lo evidencia la presencia 
de agua superficial y subglacial que fluye por 
medio de varios cauces que se unen en el fren- 
te del glaciar. 

La configuracion estrecha y encerrada del 
valle donde se encuentra este glaciar, permi- 
tio solo una pobre cobertura satelital para la 
obtencion de datos GPS, lo que impidio ob- 
tener posiciones detalladas para cada perfil. 
Se midio posiciones GPS con receptores 
Trimble Geoexplorer 11, tanto en una esta- 
cion base ubicada en el campamento base, 
como durante la realizacion de cada perfil. 
El error de dichas mediciones fue muy eleva- 
do, por lo que la correccion diferencial no per- 
mitio posicionar completamente los perfiles. 

Los perfiles fueron obtenidos mediante el 
uso del sistema de radar montado en ca- 
nas de fibra de vidrio, con antenas en pa- 
ralelo, midiendose espesores cada 10 m. 
La pendiente superficial del glaciar en la 
zona de medicion era bastante abrupta (20- 
25"), por lo que era dificil desplazarse con 

el sistema de 16 m de largo. No obstante 
lo anterior, la ayuda de 6 estudiantes per- 
mitio completar el perfil. 

Si bien las mediciones se realizaron en la zona 
de ablacion del glaciar y en medio del vera- 
no, la superficie del glaciar estaba completa- 
mente cubierta por nieve, debido a un invier- 
no especialmente nivoso, probablemente re- 
lacionado con la presencia del fenomeno de 
El Nino en el invierno de 1997. Esta cober- 
tura nivosa cubrio la mayor parte de las grie- 
tas existentes en el glaciar, lo que facilito el 
desplazamiento del equipo e investigadores. 

Se empleo una velocidad de propagacion de 
las ondas de 161 m ps-' para hielo temperado. 
El espesor maximo medido en el perfil 
longitudinal fue de 94 m (A-A' en Figs. 3a y 
3b). La ultima parte de este glaciar, esta 
recubierta por una importante capa de detri- 
tos en superficie de un espesor que varia de 
algunos centimetros hasta un par de metros, 
la que no impidio la penetracion de las sena- 
les de radar, obteniendose espesores del or- 
den de 60 m de hielo. Con esta velocidad y 
largo de antenas, se definio una frecuencia 
central de 5 MHh. 

Dos perfiles transversales fueron medidos, al 
inicio y al final del perfil longitudinal. El 
perfil transversal superior (B-B' en Fig. 3c), 
tiene una forma de U tipica, con un espesor 
maximo de 91 m. El perfil transversal infe- 
rior (C-C' en Fig. 3c), tiene un espesor maxi- 
mode71 m. 
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Fig. 3a. Ubicacion de perfiles y carta base del glaciar San Francisco, Quebrada de Mo- 
rales. 
Fig. 3a. Location of the profiles and base map of San Francisco glacier, Quebrada de 
Morales. 

Las intersecciones entre los perfiles son poco 
precisas debido a la falta de cobertura GPS. 
Sin embargo, una estimacion preliminar 
muestra que el perfil transversal alto y el 
longitudinal tienen diferencias errores del 
orden de 1 a 2 m. Comparativamente, el per- 
fil transversal inferior respecto del 
longitudinal, tiene una diferencia de 10 a 20 
m, la cual se explica en parte por la fuerte 
pendiente del sustrato y por la falta de preci- 
sion en la localizacion de los perfiles. 

Glaciar Esmeralda 

El glaciar Esmeralda (33"14'S, 70•‹13'W, 4.8 
km2 de superficie segun MARANGUNIC 

1979) fue seleccionado por investigadores 
suizos, interesados en extraer un testigo de 
hielo desde la cumbre del cerro el Plomo 
(5430 m.s.n.m.), con el fin de estudiar y re- 
construir condiciones paleoclimaticas y po- 
sibles relaciones con fenomenos ENSO 
(SCHWIKOWSKI et al. 2001). A pesar de 
la ausencia mediciones de temperatura del 
glaciar, se estima que se trata de un glaciar 
frio, por su altitud y ausencia de agua de fu- 
sion en superficie,. 

Se midieron 2 perfiles (Fig. 4a), mediante el 
uso de un sistema de radar digital portatil que 
permitio obtener datos continuos de la topo- 
grafia subglacial. Se emplearon antenas de 8 
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La Fig. 4d, presenta los perfiles de radar corre- bos casos se observa una topografia superfi- 
gidos topograficamente mediante el uso de los cial de escasa pendiente, con un fuerte relieve 
datos capturados con receptores GPS. En am- subglacial. 

Tabla 5. Espesores de hielo medidos en intersecciones del glaciar Esmeralda (m) 
Table 5. Ice thickness measured in intersections of the Esmeralda glacier (m) 

l Transversal (B-B') I 75 I 79 l 
Diagonal (A-A') 

Glaciar Juncal Norte 

77 

Promedio 

RMS 

En Enero de 1999 y 2000, se realizaron dos 
campanas a la zona de ablacion del glaciar Jun- 
cal Norte (33"02', 10•‹06'W, 9.02 km2 de su- 
perficie), en la cuenca alta del rio Aconcagua 
(Fig. 5a). 

94 

Este glaciar ha experimentado un leve retroce- 
so de su lengua terminal durante gran parte del 
siglo 20 (RIVERAet al. 2000a). Su lengua ter- 
minal esta semi-cubierta por material 
morrenico, especialmente en la parte baja, don- 
de una gruesa capa de detritos cubre el frente 
del glaciar. La lengua terminal esta rodeada por 
una terraza lateral (kame), que denota el adel- 
gazamiento del hielo desde el ultimo avance 
glaciar, probablemente durante la pequena edad 
de hielo (Little Ice Age, LIA). 

76 

1 

En la zona de ablacion del glaciar, se han 
medido espesores de hielo en dos ocasiones, 
mediante el uso de un sistema de radar por- 
tatil digital. Se han probado tanto el sistema 
de antenas soportadas por canas de fibra de 
vidrio en paralelo como el de cintas de esca- 
lada en linea, resultando ambos sistemas 
exitosos. Se emplearon antenas de 8 m de 
largo, separadas cada 10 m, con escala de 
tiempo de 0.2 (S por division y una amplitud 
de voltaje de 50 mV por division. 

87 

11 

La Fig. 5b muestra un perfil longitudinal 
medido en el centro de la lengua terminal en 
enero del 2001. El perfil fue interrumpido en 
la mitad por fallas en la conexion de las ante- 
nas, sin embargo, en aquellos sectores con 
datos, la resolucion es buena, incluso apre- 
ciandose bastantes elementos de la estructu- 
ra interna del glaciar. 

El glaciar es templado, como lo indica la gran 
cantidad de agua presente, por lo que se em- 
pleo una velocidad de propagacion de la onda 
de 161 m p - l .  A pesar de la gran cantidad de 
material morrenico que recubria el glaciar en 
su parte terminal (algunas decenas de centi- 
metros de espesor), asi como del agua supra 
e intra glacial, las ondas del radar pudieron 
atravesar la totalidad del hielo, permitiendo- 
se una clara determinacion de la topografia 
subglacial. Con esta velocidad y largo de 
antenas, se define una frecuencia central de 
5 MHz. 

La Fig. 5c, muestra el perfil topografico que 
se genero a partir de la combinacion de datos 
de radar con GPS. En aquellos sectores don- 
de no se capto senales GPS o donde la cober- 
tura satelital fue insuficiente para obtener 
precisiones mejores que 10 m en la vertical, 
la topografia superficial fue interpolada 
linealmente. El espesor maximo medido fue 
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Fig. 4a. Ubicacion de perfiles y carta base del glaciar Esmeralda, cerro El Plomo. 
Fig. 4a. Location of the profiles and base map of Esmeralda glacier, cerro El Plomo. 

230 m de hielo. Se observa un adelgazamien- en la ladera norte de monte Tronador (3432 
to del hielo glaciar abajo. m.s.n.m. Fig.]), mediante el uso de un siste- 

ma de radar en paralelo de caracter puntual y 
Glaciar Casa Pangue captura digital. 

En Julio de 2000, se midieron espesores de La superficie del glaciar estaba cubierta con 
hielo en la zona de ablacion del glaciar Casa detritos y material morrenico de un espesor 
Pangue (41•‹7' S / 71 "Sl'W, 7 km2 de super- aproximado a 30 cm, compuesto por bloques 
ficie segun RIVERA 1989; Fig. 6a), ubicado y sedimentos finos. Debido a que se trata de 
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Las antenas fueron desplegadas en superfi- 
cie en forma descubierta, sin el uso de cintas 
de montana o canas de fibra de vidrio. Se 
probo distintas configuraciones, descritas en 
la Tabla 6, efectuando todas las pruebas en 
un mismo sitio. Empleando el transmisor 
Bristol y antenas de 5 m, no fue posible dis- 
criminar el retorno de fondo, debido a que 
las senales fueron muy ruidosas, confundien- 
dose el retorno de fondo con el ruido ambien- 
tal. Empleando las mismas antenas pero con 
el transmisor OSU, el resultado fue un poco 
mejor, pero la senal fue dificil de interpretar. 
Con antenas de 8 m, las senales de fondo cap- 
turadas con ambos transmisores fueron mu- 
cho mas claras y faciles de interpretar, debi- 
do a que la senal fue mas estable y el ruido 
de fondo no fue encubierto el  retorno 
subglacial. 

La Fig. 6b muestra un diagrama "A", con el 
promedio de las trazas medidas en el perfil 
Pangue3. La amplitud total de la senal ha sido 
limitada a ( 175 mV, sin embargo el disparo 
superficial tiene una amplitud de voltaje 
mucho mayor. El retorno subglacial es con- 
sistente en la totalidad de las trazas 
promediadas, definiendose un espesor pro- 
medio de 162 m para este archivo. 

Empleando la ecuacion 1 y una velocidad de 
propagacion propia de glaciares templados, 
se determino un espesor promedio de 170 m 
considerando todas las mediciones realiza- 
das. Aplicando la ecuacion 7, se calculo un 

RMS de 10 m, que representa aproximada- 
mente un 6% del espesor promedio medido 
en el punto. 

Calculo de potencia de reflexion 

Se estudio la reflexion de fondo e interna de 
dos glaciares: Tapado y Juncal Norte. En 
ambos casos se aplico la ecuacion 8, 
definiendose para cada disparo o traza, la 
ventana correspondiente (tl-t2). 

La Fig. 7, muestra los valores de IRP y BRP 
obtenidos en el perfil A-A' del glaciar Tapa- 
do. Como puede apreciarse, los valores de 
IRP son inferiores a 1, con un promedio de 
0.3 mV2 ns-l. Los valores de BRP varian bas- 
tante a lo largo del perfil, sin ninguna rela- 
cion con el espesor existente en el glaciar. 
EL BRP promedio es de 2.3 mV2 ns-' . 

La Fig. 8, muestra los valores obtenidos 
en el perfil A-A' del glaciar juncal Norte, 
donde se detectaron valores superiores de 
IRP (1.7 mV2 ns-'), con algunas oscilacio- 
nes locales pero en general dentro del mis- 
mo rango (1 a 2.5 mV2 ns-'). Los valores 
de BRP son bastante elevados, fluctuando 
entre 1.8 mV2 ns-' y 7 mV2 ns-'. El prome- 
dio de BRP es de 3.6 mV2 ns-' y en general 
tiende a aumentar con el menor espesor. 
Esta tendencia no es plena (baja correla- 
cion entre ambos parametros), probable- 
mente debido a la presencia de grietas y 
cursos de agua subglacial. 

Tabla 7. Estimacion de espesor promedio de hielo basado en una relacion empirica en 
funcion de la superficie del glaciar (MARANGUNIC 1979) 
Table 7. Mean estimated ice thickness as a function of the glacier area (MARANGUNIC 
1979) 
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Fig. 4c. PerFiles de radar migrados en el glaciar Esmeralda: Diagonal (A-A') y transver- 
sal (B-B'). 
Fig. 4c. Migrated radar profiles of Esmeralda glacier: Diagonal (A-A') and transverse 

' (B-B'). 
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Tabla 8. Espesores promedio estimados del hielo para los glaciares estudiados en el 
presente trabajo. 
Table 8. Mean estimated ice thickness for glaciers studied in the present work. 

1 San Francisco 1 1.9 1 65 I 117 I 64 l 
1 Tapado 1 3.6 1 90 l 158 I 38 

1 Esmeralda 1 4.8 1 90 I 289 l 60 I 

La estimacion del volumen equivalente en 
agua almacenado en glaciares de Chile cen- 
tral, presentada por MARANGUNIC (1979), 
se basa en una relacion empirica entre la su- 
perficie y el espesor promedio de glaciares 
de montana del hemisferio norte, segun se 
indica en la Tabla 7. 

Casa Pangue 

Juncal Norte 

De acuerdo con esta relacion empirica, el 
espesor promedio teorico de los glaciares 
descritos en el presente trabajo se indica en 
la Tabla 8. 

Los resultados de radar presentados en este 
trabajo permiten una evaluacion independien- 
te del espesor de hielo en cada uno de los 5 
glaciares estudiados. Si suponemos que las 
mediciones de radar fueron realizadas en sec- 
tores representativos de cada glaciar, enton- 
ces el promedio de todas las mediciones de 
espesor en cada glaciar resulta en una ade- 
cuada estimacion del espesor promedio del 
glaciar. Este supuesto es probablemente una 
buena aproximacion para los glaciares don- 
de se realizaron mediciones en perfiles, ya 
sea longitudinales o transversales, que cubren 
cada glaciar de margen a margen, como es el 
caso del Tapado, Juncal Norte, Esmeralda y 

7 

9.02 

San Francisco. En el caso del glaciar Casa 
Pangue, existe solamente una medicion pun- 
tual, la cual no se puede pretender que sea 
representativa del espesor promedio del gla- 
ciar. En la Tabla 8 se indica el numero de 
puntos con determinacion de mediciones de 
espesor de hielo mediante radar y el valor 
promedio del espesor. 

Se observa una buena concordancia solo en 
el rango de 1 a 2 km2 de superficie, donde el 
espesor promedio medido en el glaciar San 
Francisco es practicamente igual al estima- 
do por MARANGUNIC (1979). En los de- 
mas glaciares existe una discrepancia signi- 
ficativa, que puede deberse a la escasa 
representatividad de las mediciones realiza- 
das o a que los espesores pueden tener una 
alta variabilidad, dependiendo no solo de la 
superficie total del glaciar, sino que princi- 
palmente de las caracteristicas topograficas 
del lugar donde se ubica cada glaciar. 

120 

120 

En general se aprecia que los espesores au- 
mentan en la medida que las superficies au- 
mentan, sin embargo los glaciares Tapado y 
Esmeralda, presentan espesores asignables al 
rango inmediatamente inferior en tamano. 
Esto puede deberse a que en estos dos 
glaciares, solo se midio las zonas de acumu- 

1 
(promedio de 29 disparos en 

el mismo sitio) 

746 

170 

186 



Invest. Geogr. Chile, 2001 91 

Fig. 4d. Perfiles con topografia superficial y subglacial en el glaciar Esmeralda. 
Fig. 4d. Subglacial and surface topography profiles of Esmeralda glacier. 
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lacion y no pudo accederse a las zonas de 
ablacion. En otras palabras, los espesores 
promedios obtenidos con datos de radar es- 
tan subestimados. 

En los glaciares Juncal Norte, San Francisco 
y Casa Pangue, donde se midio solamente en 
las zonas de ablacion, es posible suponer que 
los espesores promedios estan sobrestimados. 

Una aplicacion directa de las mediciones de 
espesor es el calculo del volumen equivalen- 
te en agua que se encuentra almacenado en 
estos glaciares, que puede obtenerse consi- 
derando la superficie total del glaciar, el es- 
pesor promedio presentados en la Tabla 8, y 
una densidad del hielo de 0.9 g cm-3. El vo- 
lumen total en equivalente en agua de los 5 
glaciares aqui estudiados es de 2.5 km3 se- 
gun los espesores de MARANGUNIC (1979) 
y de 3.1 km3 segun los espesores medidos 
con radar (un 22% superiores), lo que de- 
muestra que nuevas y mas extensas medicio- 
nes, que incluyan tanto las zonas de acumu- 
lacion como las de ablacion, son necesarias 
para determinar con mejor precision los vo- 
lumenes equivalentes de agua almacenados 
en la cordillera. 

CONCLUSIONES 

El sistema de radio eco sondaje empleado 
hasta la fecha ha demostrado su versatilidad 
y capacidad de penetracion en condiciones 
bastantes extremas, desde hielo frio en el 
Norte Chico, hasta hielo templado y recubier- 
to, como el existente en los glaciares Juncal 
Norte y San Francisco, donde la atenuacion 
y ruido son significativos, pero no impiden 
una penetracion total del hielo alli existente. 

En terminos de los sistemas empleados, des- 
tacan aquellos que permiten una medicion 
continua (perfilaje) que entrega datos cada 
pocos metros de espaciamiento horizontal, 
dependiendo de la velocidad de desplaza- 
miento sobre el hielo. 

El sistema de radar que se transporta cami- 
nando sobre el hielo, permite recorrer zonas 
de grietas y topografia compleja, midiendo 

espesores donde los sistemas motorizados no 
pueden acceder, o donde los 
aerotransportados no tienen la resolucion 
adecuada. 

Los errores involucrados en la determinacion 
de los espesores de hielo (1 a 6% del espesor 
total medido) dependen basicamente de la 
precision de los datos GPS y de la compleji- 
dad de la topografia subglacial, que puede 
requerir migracion, en aquellos casos donde 
el relieve subglacial se presenta muy rugo- 
SO. 

La medicion de la potencia de reflexion de 
radar, permite estimar las condiciones basales 
de los glaciares medidos, en especial la pre- 
sencia de agua y la condicion termica de la 
base glaciar. 

La comparacion de los espesores promedio 
por glaciar con estimaciones previas, mues- 
tra que hay una alta incerteza en los volume- 
nes equivalentes de agua asignados a los 
glaciares de Chile central, por lo que nuevas 
y mas extensas campanas de medicion son 
necesarias, con el fin de una mejor determi- 
nacion de las reservas de agua existentes en 
esta parte del pais. 

Los datos presentados en este trabajo pue- 
den servir para evaluar la disponibilidad de 
reservas hidricas en los glaciares de Chile 
Central. Considerando que practicamente 
todos los glaciares de esta region estan retro- 
cediendo y disminuyendo de espesor (RIVE- 
RA et al. 2000a), se podria proyectar la evo- 
lucion futura de estos glaciares y su impacto 
en las reservas hidricas. Para ello, es nece- 
sario realizar estudios detallados de balance 
de masa, y correlacionarlos con datos hidro- 
meteorologicos. 
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Fig. 5b. Perfil lnngitudinal de radar cn formato rastcr, gliaci:tr Jiincal Nortc. 
Fig. 51). Longitutlinal radar profile iii raiter format. Juncal Norte glacicr. 

Daturn Ref. 2880 m. 

Fig. Sc. Perfil topogrifico con topografia superficial y siibglacial en el glaciar .luncal 
Nortc. I,a linea sidida indica existencia <le datos CPS para la topografia siipcrficial. La 
linea punteada indica falta rlc datos GPS prccisos. por lo que la tiipografia se interpelo 
linealmente. En el rango de distancias cntrc 400 y 560 ni no se ohtuva datas de radar. 
por dcsronexii,n del sistcnia de r. .I d ar. 
Fig. 5c. Subglacial nnd srirfacc topograpliy profilc c i f  Juncal Nnrte glacicr. l'hc solid line 
indicstcs tlie pnisence of'GPS data lor Ihe siirFacr. tcipogrsphy. 'Tlic diitted Iiric indicates 
the lack of high precisiori CPS data (the topography herr was linearly intcrpol;ited). 
Iletween 400 and 560 ni, no radar data was ohtained due to connertiori pridilenis of the 
radiar systern. 
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Fig. 8. Potencia de reflexi6n IRP y BRP del perfil A-A' del glaciar Juncal Norte. 
Fig. 8. Powcr r~flection IRP and RRP of profile A-A' of Jiincal Norte glacier. 
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