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1. Introduccion

En Chile, los glaciares ocupan 21.012 km? de superficie (DGA, 2022) y han
retrocedido a una tasa de ~0,18% por afo entre 1980 y 2015 (Li et al. 2019).
Este retroceso ha gatillado diversos cambios en los paisajes de montafia
alterando la geomorfologia en la zona periglaciar y dando lugar a una
proliferacion de lagos glaciares! en terrenos anteriormente ocupados por hielo
(Wilson et al., 2018).

Por otra parte, se ha documentado que los lagos glaciares pueden generar
peligrosos vaciamientos subitos, también conocidos como glacial lake outburst
floods (GLOF por sus siglas en inglés), los que pueden generar inundaciones
en zonas a decenas de kildmetros de distancia (Emmer et al. 2016; Emmer et
al. 2020; Iribarren Anacona et al. 2015).

En este contexto surge la necesidad de contar con un inventario actualizado
de lagos glaciares en Chile que permita dar cuenta del nimero de lagos, la
superficie y el agua almacenada.

Inicialmente, la primera identificacién nacional y revisidén de los lagos glaciares
se encomendd por parte de la Direccion General de Aguas (D.G.A.) al
Laboratorio de Geoinformatica del Instituto de Ciencias de la Tierra
perteneciente a la Universidad Austral de Chile, mediante una asesoria y
consultoria de apoyo (DGA, 2023). Posteriormente, la D.G.A. realizd una
segunda revision manual y visual para validar los poligonos de los contornos
de los lagos mapeados.

En este contexto, este documento tiene como objetivo detallar la metodologia
del Inventario Publico de Lagos Glaciares de Chile (IPLG2024), detallado por
las cuatro macrozonas glacioldgicas de Chile, correspondientes a la zona Norte
que abarca desde los 17 a los 32°S, la zona Centro que va desde los 32 a los
36°S, la zona Sur en el rango 36 a 45°S y la zona Austral desde los 45 a 56°S.

1 En el informe se utiliza de manera indistinta los conceptos de lago y laguna glaciar. No existe
una definicidn técnica de aceptacion comun que diferencie ambos sustantivos.
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2. Metodologia

2.1 Recopilacion de informacion geoespacial

Se recopilé un total de 62 imagenes satelitales (Figura 1), las cuales provienen
en su mayoria de la misidn Sentinel-2, que tiene una resolucién espacial de 10
m con 5 bandas espectrales: roja, verde, azul, infrarrojo cercano e infrarrojo
de onda corta (SWIR). Asimismo, se usaron imagenes satelitales de Landsat-
8, las que se utilizaron cuando no habia disponibilidad de imagenes de
Sentinel-2 con buena calidad o que no cumplieran con los criterios usados
(Tabla 1). El total de imagenes cubre el periodo correspondiente a los afios
2020, 2021 y 2022.

Para la seleccién y descarga de imagenes satelitales se utilizé la plataforma
Google Earth Engine (GEE) empleando las siguientes lineas de coédigo:

e Colecciéon Sentinel-2:
ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR")

e Coleccidon Landsat 8:
ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C02/T1_TOA")
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Figura 1. Cobertura de imagenes satelitales utilizadas en el inventario de lagos
glaciares.
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Tabla 1. Filtros aplicados en la seleccion de imagenes satelitales.

Filtro Descripcion Comando

Se priorizaron las imagenes Sentinel-2

i del 2022. En caso de que no haya una

Filtro de fecha ) ee.filterDate()

buena imagen se eligio una del 2021 o
una Landsat 8 del 2022.

Solo se eligieron imagenes dentro del

ee.filterBounds

0

Filtro por geometria| ambito de las subsubcuencas glaciares

de las 4 Macrozonas de Chile.

. Imagenes con una cobertura nubosa .
Filtro de nube ee.Filter.It()
menor al 10%
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También se adquirié un modelo de elevacidon digital de SRTM V3 con una
resolucion espacial de 30 m y MERIT de 90 m.

Por otro lado, se adquirié informacidén cartografica oficial (Tabla 2) para la
interpretacion del area de estudio.

Tabla 2. Informacion cartografica base utilizada en el inventario de lagos glaciares
y sus fuentes.

Informacion Tipo Fuente Disponible
. L Subsecretaria
Red hidrografica https://datos.gob.cl/da
Vectorial de Bienes
nacional ) taset/27896 (2015)
Nacionales
Limites de cuencas, Direccion Inventario Publico de
subcuencas y Vectorial General de Cuencas Hidrograficas
subsubcuencas Aguas y Lagos (2015)
Direccion https://dga.mop.gob.cl
Cartografia glaciar Vectorial General de /inventario-publico-
Aguas glaciares/
National https://www.glims.org/
Cartografia glaciar Vectorial Snow and Ice | RGI/randolph60.html
Data Center (2017)
Masas de agua Direccién Inventario Publico de
superficial o Vectorial General de Cuencas Hidrograficas
lacustres Aguas y Lagos (2015)
Red hidrografica
i Yamazaki Google Earth Engine:
derivada del DEM Raster
et al. (2019) MERIT Hydro
MERIT
) Google Earth, ) _
Imagenes de alta , ) Quick Map Services en
. Raster Bing Maps y
resolucion QGIS
Esri Satellite

Una vez seleccionadas las imagenes, se hizo un analisis visual para evitar la
presencia de lagos congelados y/o cubiertos de nieve. Ademas, se analizé si
las imagenes cubrian completamente las zonas glaciares y si era necesario
considerar una imagen adicional. Luego, se realizé la composicién multibanda

de cada imagen (Figura 2).
9


https://datos.gob.cl/dataset/27896
https://datos.gob.cl/dataset/27896
https://dga.mop.gob.cl/inventario-publico-glaciares/
https://dga.mop.gob.cl/inventario-publico-glaciares/
https://dga.mop.gob.cl/inventario-publico-glaciares/
https://www.glims.org/RGI/randolph60.html
https://www.glims.org/RGI/randolph60.html
https://www.glims.org/RGI/randolph60.html

GOBIERNO DE CHILE )
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

e Bandas para Sentinel-2: banda 2 (R), banda 3 (G), banda 4 (B), banda
8 (NIR) y banda 11 (SWIR).

e Bandas para Landsat 8: banda 2 (R), banda 3 (G), banda 4 (B), banda
5 (NIR) y banda 6 (SWIR)

Figura 2. Seleccién de imagenes en GEE por filtros.

1 var imagen = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2") =——————1p Coleccién de imagenes
2 .filterDate('2022-21-01','20822-93-31") Filtro por fecha

21° , ' 2022
3 .filterBounds(SSCuencas) » Filtro por geometria
4 .filter(ee.Filter.lt('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE',10)); ——= Filtro por nubes
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Posteriormente se elaboré un mosaico con todas las imagenes satelitales, lo
que concluyd con una nueva coleccion de imagenes. Con el objetivo de que la
informacion fuera menos densa se hizo un corte en base a un buffer de 3 km
obtenido a partir de los limites glaciares del Inventario Publico de Glaciares
2022. Se determiné esta distancia (de 3 km) a partir del margen de glaciares,
para incluir dentro del buffer todos los lagos que tengan aporte glaciar hasta
una distancia de 2 km. En funcién a ello y para no descartar algunas areas de
interés es que se definid el buffer de la cobertura glaciar (Figura 3).

10
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Figura 3. Mosaico de imagenes satelitales cortadas en funcion al buffer de 3 km.
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Finalmente, las imagenes satelitales originales y el mosaico se exportaron para
que puedan ser descargadas y trabajadas en ArcMap del software de Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) ArcGIS de ESRI.

2.2 Mapeo de lagos glaciares

Para el mapeo de lagos glaciares se usaron dos métodos, el primero se basa
en un proceso semiautomatico que se desarrolld en GEE, consistente en el
calculo del indice diferencial normalizado de agua, conocido como Normalized
Difference Water Index (NDWI por sus siglas en inglés) para el mosaico de
imagenes que fue dividido en las cuatro macrozonas de Chile. EI umbral
radiométrico fue >= 0,4 en funcidén de la visualizacién del mosaico en cada

macrozona (Tabla 3).

11
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Tabla 3. Filtros para obtener el NDWI.

Se aplicé en funcidn a la pendiente y consistié en eliminar
Primer filtro los pixeles de NDWI que se encontraban en pendientes

empinadas que fueran >10°.

. Consistié en eliminar los pixeles en los que se clasificaba la
Segundo filtro o _ _
superficie glaciar o nieve como agua.

Para el segundo filtro se aplicd el indice diferencial normalizado de nieve,
conocido como Normalized Difference Snow Index (NDSI por sus siglas en
inglés), empleando las bandas del verde (G) y SWIR segun la expresion (Hall
et al. 1995):

G — SWIR

NDST = = —SwiR

Se usé el umbral radiométrico de 0,7 para eliminar los pixeles que fueron mal
clasificados como agua en areas glaciares.

Una vez obtenido el NDWI éste fue exportado y descargado en formato raster
para ser trabajado mediante verificaciéon visual en ArcMap, en donde se
observd que existian lagos glaciares que no fueron identificados por el NDWI,
por lo que estos debieron ser digitalizados manualmente. Se decidié emplear
el NDWI como una guia y digitalizar todos los lagos glaciares de manera
manual, ya que la bibliografia también menciona que es la técnica mas
laboriosa pero mas precisa para inventariar lagos glaciares (Emmer et al.
2016; Wilson et al. 2018; Ma et al. 2021).

Para la digitalizacion manual, que se realiz6 después de la clasificacidon
semiautomatica, se usaron criterios (Tabla 4) para estandarizar la delimitacion
de las lagunas glaciares (Figura 4).

12
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Tabla 4. Criterios usados para la digitalizacion manual de lagos glaciares

Criterio Descripcion

Area minima a
. . Superior 0,1 ha 0 0,001 km?2.
inventariar

Distancia a la parte terminal del glaciar menor o igual
a 2 km.

Verificar un aporte actual del glaciar hacia el lago

Distancia del glaciar

Aporte glaciar )
(aguas abajo).

. . El lago no debe desaparecer y aparecer en una escala
Estacionalidad

corta de tiempo (meses).

Figura 4. Comparacion entre la digitalizacion semiautomatica y la digitalizacion

manual
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e

2.3 Base de datos y atributos de los lagos glaciares

A continuacion, se detalla la informacién de la tabla de atributos del IPLG2024.
En esta, se puede encontrar cada uno de los campos mencionados a
continuacién para cada poligono, junto al nombre del campo en paréntesis:

CODIGO DEL LAGO GLACIAR (COD_LAG): Se realizd siguiendo la
metodologia descrita por Mueller (1977) para el World Glacier Inventory. Esta
guia establece que la codificacion debe contener la abreviacion del pais,

13
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codificacién del continente, cédigo de la cuenca, subcuenca, subsubcuenca y
la numeracién del lago (Figura 5).

Figura 5. Codificaciéon de los lagos glaciares inventariados en IPLG2024.
CL 1 001

I_T_J;T_!l '

Pais Continente Cod. subsubcuenca Numeracion

La numeracion del lago glaciar se realizd en sentido horario partiendo desde
el punto de desfogue de la subsubcuenca de manera correlativa y usando como
guia la numeracién de los glaciares del inventario publico de glaciares.

NOMBRE: Se tomd como referencia el nombre consignado en el mapa base
de Google y de la capa de lagos del inventario publico de cuencas hidrograficas
y superficies lacustres. El nombre se asigné durante la digitalizacion manual y
si no poseia nombre se asigné “S/N”".

CLASIFICACION (CLASIFICA): Tipo de lago entre “proglaciar” vy
“supraglaciar”.

TIPO DE REPRESA (TIPO_REPRE): El tipo de represa se asignd durante la
digitalizacién de los lagos y se clasificaron en 5 categorias (Tabla 5).

Tabla 5. Criterios de clasificacion de represas de lagos glaciares.

Tipo de o
Criterio
represa
El desfogue del lago no presenta signos de erosién o
Roca remocion de material no consolidado. No presenta un canal
de desfogue muy profundo.
Presencia de un canal en el desfogue de la laguna, ademas
Morrena )
se aprecian morrenas laterales alrededor del lago.
Hielo Represa de hielo visible. Usualmente lagos supraglaciares.
No existe una diferencia marcada para distinguir entre las
Mixto otras tres categorias o se aprecia que el desfogue del lago
estd compuesto de diversos materiales
L Presencia de represas construidas (material noble) para
Artificiales
embalsar el lago.

14
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GLACIAR ASOCIADO (GLA_ASOCIA): Para asignar el cédigo del glaciar
asociado al lago, se realizd un arbol de decisiones para uniformizar los criterios
de asignacion de cddigo de glaciares (Figura 6).

Figura 6. Arbol de decisiones para asignar el cédigo de glaciar asociado.

¢Tiene un solo SI | se asigna el cédigo
aportante glaciar? de ese glaciar

NO
. 4 . )
éSe aprecia una SI | Se asigna el codigo
Unica linea de aporte > del glaciar
glaciar hacia el lago? L aportante
NO
. . R SI ( . R
¢Hay un glaciar mas Se asigna el cédigo
cercano al lago? L de ese glaciar
NO

4 . )
Se asigna el codigo
del glaciar con
mayor area

-

ELEVACION: Elevacién de lago glaciar acorde a informacién topogréfica
derivada del modelo SRTM, en m s.n.m.

AREA (AREA_KM2): Se calculé el drea en km? en base a los poligonos
obtenidos para cada lago glaciar identificado.

PERIMETRO (PERIMET_KM): Perimetro del lago en km.

VOLUMEN (VOL_KM3): Se estimo6 el volumen en km3 en base a la siguiente
ecuacidon empirica que emplea la relacion area-volumen (Tabla 6).

Tabla 6. Ecuacion usada en el calculo de volumen.

Lugar Formula Fuente

Kazakhstan V = 0,2933 % A13324 Loriaux y Casassa (2013)

Donde V es volumen y A la superficie del lago.

15



£ 3| GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

REGION, PROVINCIA Y COMUNA: Se obtuvieron de forma automatica en
base a la ubicacién de los centroides de los lagos glaciares.

cODIGOS DE REGI()N, PROVINCIA Y COMUNA CUT_REG, CUT_PROV Yy
CUT_COM: Segun divisidon politico administrativa.

NOMBRE DE CUENCA Y CODIFICACION DE LA CUENCA, SUBCUENCA Y
SUBSUBCUENCA (NOM_CUEN, NOM_SSUBC, COD_CUEN, COD_SUBC,
COD_SSUBC): Se obtuvieron de forma automatica en base a la ubicacién de
los centroides de los lagos glaciares dentro de la capa de cuencas, subcuencas
y subsubcuencas del inventario publico de cuencas hidrograficas.

MACROZONA GLACIOLOGICA (MZON_GLAC): Se asignd el nombre de la
macrozona glaciolégica donde se ubicaba el lago glaciar.

DATUM: Se empled el datum World Geodetic System 1984 (WGS84), ya que
permite la generacién de informaciéon geoespacial, produccidn de mapas
tematicos y localizacién a nivel mundial de los lagos glaciares.

HUSO: Se asignd dependiendo de la zona UTM en la que se ubicaba el lago
glaciar, ya sea 18 o 19S, no obstante, lo anterior, todo el inventario se
despliega en Huso 19 sur.

COORDENADAS (ESTE_M, NORTE_M, LATITUD, LONGITUD): Se
generaron de manera automatica y en base a la ubicacion del centroide de
cada lago glaciar las coordenadas en UTM (Este y Norte) y en grados decimales
(Latitud y Longitud).

FUENTE DE DIGITALIZACION, RESOLUCION DE IMAGEN, FECHA Y
CODIGO DE IMAGEN (FUEN_DIG, RES_M, FUEN_FECHA, COD_IMG): Se
asigné el tipo de cada imagen satelital que se empled para la digitalizacién de
los lagos glaciares. Se asignd la fecha de obtencion de la imagen satelital y el
cddigo fuente.

ERROR (ERROR_PORC): Error relativo (%) en la delimitacién del lago glaciar
estimado utilizando la formula de Lesi et al., (2022).

16
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Tabla 7. Ecuacidon usada en el calculo de volumen.

Formula Fuente

2

P G
Error(lo) = (—) x 0,6872 x —

G 2 Lesi et al.

Error(lo) (2022)
= —x

1
y 00

Donde Error(10o) es el error absoluto y D el error relativo. G es el tamano del
lado del pixel (10 m Sentinel-2, 30 Landsat 8 y 3 m PlanetScope), P es el
perimetro y A es la superficie del lago.

3. Revision de poligonos

Una vez ya obtenida toda la informacion y hechos todos los pasos anteriores,
se realizd una revision visual y correccidn manual con el objetivo de redefinir
los bordes de los poligonos y asi validar la capa vectorial correspondiente al
inventario de lagos glaciares.

Al comienzo se mapearon 5.396 lagos glaciares, los que después de la revisidon
se establecieron en 5.386. La diferencia corresponde a lagos eliminados debido
a clasificaciones mal efectuadas inicialmente y, para comprobarlo, se visualizé
la imagen satelital trabajada, el Basemap que dispone ArcGIS y también se
buscaron imagenes de la misma fecha o con dias de diferencia a través de la
plataforma Planet Explorer para corroborar si existia o no el lago.

El drea total que abarcaban inicialmente los lagos glaciares antes de la revisidn
final fue de 1.534,7 km?, la que después de la revision se establecido en
1.544,495 km? debido a que algunos poligonos si bien se encontraban en el
lugar en donde estd la laguna no abarcaban toda el area que correspondia.
Asimismo, el shapefile del IPLG2024 debié ajustarse a los limites
internacionales vigentes (V4) de la DIFROL.
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4. Resultados

4.1 Analisis del mapeo de lagos glaciares
Del andlisis precedente, para Chile, se obtuvieron 5.386 lagos glaciares con
un area total de 1.544,495 km?2.

Se definen 4 macrozonas glacioldgicas segun cuencas del Banco Nacional de
Aguas (BNA), de la siguiente manera, Norte: Cuencas Altiplanicas a Rio Ligua;
Centro: Cuencas Costeras Ligua-Aconcagua a Costeras entre limite Regién y
R. Itata; Sur: Rio Itata a Rio Aysén; y Austral: Costeras e Islas entre R. Aysén
y R. Baker y Canal Gral. Martinez a Islas al sur del Canal Beagle y Territorio
Antartico.

Figura 7. Distribucion porcentual de la cantidad y superficie de lagos glaciares por
macrozona glaciologica.
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Lo anterior se detalla por Macrozona Glacioldgica a continuacion:

En la Macrozona Glacioldgica Norte se identificaron 99 lagos con aporte glaciar,
con un area de 2,978 km?. La mayoria se encuentran ubicados entre los 28°S
y 30°S. Su superficie varia entre los 0,001 km? y los 0,884 kmZ2. Se
identificaron lagos con cuatro tipos de represas (roca, morrena, hielo y mixto).
De estos lagos, 27 se encuentran en contacto con glaciares, la mayoria
glaciares rocosos. Los lagos glaciares en esta macrozona se distribuyen entre
los 2.936 y los 6.029 m s.n.m., aunque se concentran entre los 3.500 y los
5.000 m s.n.m. (Figura 8). Los lagos de mayor altitud se ubican sobre
complejos volcanicos. Existe una extensa zona entre los 20° y los 24° de
latitud sur sin lagos glaciares, coincidente con la franja climatica mas arida de
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Chile. En esta macrozona los lagos glaciares son mas frecuentes en la regién
semiarida entre los Rios Copiapd por el norte y Choapa por el sur.

Figura 8. Histograma de elevacion en la Macrozona Norte.
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En la Macrozona Glacioldgica Centro se identificaron un total de 414 lagos con
aporte glaciar, los cuales, en su mayoria se encuentran entre los 33°S y 35°S,
y presentan un area inferior de 20,674 km?2. En los lagos de la zona centro se
pueden identificar los cinco tipos de represas (artificial, roca, morrena, hielo,
mixto). Es importante destacar que el inventario incluye algunos lagos
intervenidos para generacion de hidroelectricidad. Ademas, se incluyeron en
el inventario lagos asociados al deslizamiento del Cerro Mesdn Alto (Laguna
Negra y Embalse el Yeso) debido a que reciben aporte glaciar y que al menos
parte de los depodsitos de fondo pueden tener un origen mixto. En esta
macrozona existen 100 lagos supraglaciares, la mayoria ubicados en la
superficie de glaciares cubiertos como el Glaciar Piramide. Los lagos
supraglaciares tienen superficies menores a 0,02 km?2. Existe también una alta
concentracion de lagos supraglaciares en el Valle de Los Leones sobre el
Glaciar Blanco. En la zona Glacioldégica Centro, la mayoria de los lagos
inventariados se ubican alrededor de los 3.500 m s.n.m., aunque existen lagos
a menos de los 1.700 m s.n.m. y otros que superan los 5.200 m s.n.m. (Figura
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9). Este limite inferior de altitud es 1.000 metros mas bajo que en la
Macrozona Glacioldgica Norte.

Figura 9. Histograma de elevacion en la Macrozona Centro.
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En la Macrozona Glacioldégica Sur se identificaron 781 lagos glaciares con
69,784 km? de superficie, de los cuales el de mayor superficie alcanza 3,9 km?
y al igual que en el resto de las zonas Glaciolégicas presenta numerosos lagos
de 0,001 km?. Una caracteristica particular de la Macrozona Sur es la presencia
de lagos en los alrededores de complejos volcanicos como el Volcan Hudson y
del Volcan Michinmahuida. La mayor parte de los lagos estan represados por
morrenas. El lago a menor elevacion se encuentra en los 115 m s.n.m. y el
gue esta a mayor altitud se encuentra a 2.586 m s.n.m. Por otro lado, la media
se encuentra en los 1.233 m s.n.m. aproximadamente (Figura 10).
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Figura 10. Histograma de elevacion en la Macrozona Sur.
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La Macrozona Glacioldgica Austral concentra 4.092 lagos con una superficie de
1.451,059 km?, que equivalen al 76% de la cantidad y aproximadamente el
94% de la superficie de los lagos con aporte glaciar inventariados en Chile. El
lago de mayor superficie ocupa 179,59 km?2, muy por encima de la media
nacional de 0,28 kmZ2. En esta zona se ubican los Campos de Hielo Patagdnico
Norte y Sur. En sus glaciares efluentes existen grandes lagos represados por
hielo, varios de los cudles se han vaciado y llenado nuevamente en reiteradas
ocasiones. Estos fueron identificados en imagenes por la acumulacién de
icebergs en tierra y fueron estudiados por Aniya et al. (2020). Los lagos
glaciares de la Macrozona Austral se ubican en un rango altitudinal que fluctta
entre los 2.106 m s.n.m. y bajan cerca del nivel del mar, a unos 2 m s.n.m.
(Figura 11), en un rango altitudinal mucho mas acotado que el resto de las
Macrozonas Glacioldgicas y disminuyendo en altitud hacia el Sur.
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Figura 11. Histograma de elevacion en la Macrozona Austral.
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La Tabla 8 muestra el resumen de lagos glaciares por macrozona glaciolégica.
Por su parte, la Tabla 9 diferencia el tipo por macrozona.

Tabla 8. Nimero de lagos glaciares y superficie de estos por macrozona glaciolégica.

Macrozona Namero de Superficie total | Rango altitudinal
glacioldgica (m s.n.m.)
lagos (km?)

Norte 99 2,978 2.936 - 6.029
Centro 414 20,674 1.677 - 5.248
Sur 781 69,784 115 - 2.586

Austral 4.092 1.451,059 2-2.106

22



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

Macrozona L Cantidad | Superficie total
o, Clasificacion
glacioloégica de lagos (km?2)
Proglaciar 98 2,975
Norte
Supraglaciar 1 0,002
Proglaciar 314 20,32
Centro
Supraglaciar 100 0,354
Proglaciar 767 69,672
Sur
Supraglaciar 14 0,112
Proglaciar 3.956 1.450,008
Austral
Supraglaciar 136 1,051

Tabla 9 .NUmero de lagos glaciares y superficie de estos por macrozona glacioldgica
y clasificacion.

En lo que respecta a las regiones de Chile, el resumen del IPLG2024 se
muestran en la Tabla 10 y Figura 12.
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Tabla 10. Namero de lagos glaciares y superficie de estos por region de Chile.

Region Cantidad | Superficie
de Lagos | total (km?)

Arica y Parinacota 10 1,401
Tarapaca 1 0,003
Antofagasta 1 0,001
Atacama 32 0,485
Coquimbo 55 1,087
Valparaiso 88 1,532
Metropolitana de Santiago 131 14,024
Libertador Bernardo O'Higgins 159 3,973
Maule 36 1,145
Nuble 6 0,073
Biobio 18 0,299
Araucania 19 0,142
Los Rios 6 0,170
Los Lagos 416 39,581
Aysén del General Carlos Ibafez del
Campo 2.243 655,082
Magallanes y de la Antartica Chilena 2.165 825,496
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Figura 12. Distribuciéon de los lagos glaciares de Chile en cantidad y superficie, por
cada una de sus regiones.
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5.Conclusiones

En base a los resultados, se concluye que es necesario actualizar la
informacion del inventario a nivel nacional en un periodo de cada 5 a 10 afios,
lo que asegurara que haya disponibilidad de imagenes satelitales éptimas y es
una buena cantidad de tiempo para poder observar posibles cambios en zonas
gue no son tan dindmicas como las macrozonas centro y norte. Por otro lado,
debido a que la dindmica de los lagos glaciares es influenciada por la dindmica
de los glaciares se realizaria un trabajo mas dptimo si se trabaja el inventario
de lagunas usando las mismas imagenes usadas en el inventario de glaciares
0, en caso de que no haya imagenes que cumplan con los criterios para hacer
el analisis de lagos, buscar en fechas cercanas.

Por otro lado, se pueden presentar complicaciones al analizar los cambios de
los lagos en el tiempo debido a su dindmica con los ambientes glaciares ya
gue hay que considerar la posible creacion, fragmentacién o desaparicidon de
lagos al vaciarse de manera total o parcial. También puede ocurrir que dos o
mas lagos se unan y asi formen otro de mayor superficie. Por lo tanto, al
momento de actualizar el inventario de lagos glaciares sera necesario seguir
protocolos especificos para asignar cddigos a los lagos en los posibles
escenarios planteados anteriormente. Se consideran los siguientes criterios
qgue servirian para sistematizar la asignacion de cddigos en un futuro:

- En el caso de aparicion de nuevos lagos, se debera continuar la
codificacién con el método estandar (por ejemplo, en sentido horario
desde el desagiie de la cuenca) pero partiendo desde el ultimo cédigo
asignado. Esto permitira identificar los nuevos lagos con los codigos
mayores en cada cuenca.

- En el caso de la fragmentacion de lagos, se puede seguir el método
planteado por DGA (2022) aplicado a la fragmentacion glaciar
(agregando letras al final del cédigo original).

- En el caso de la coalescencia de lagunas que dan origen a una laguna de

mayor superficie, se debera mantener el cédigo de lago de mayor
superficie.
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Como principal resultado se tiene la identificacién de 5.386 lagos glaciares en
las cuatro macrozonas glacioldgicas de Chile, los que tienen una desigual
distribucién latitudinal. El 76% de las lagunas se concentran en la macrozona
glacioldgica austral. Es importante destacar que el nUmero de lagunas que ha
generado GLOFs en Chile es pequeho (<2%) y grandes crecidas por el
vaciamiento subito de lagos son eventos poco frecuentes.
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