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Resumo 
Esta dissertação investiga variações em área e elevação das linhas de frente das geleiras do 

Monte Melimoyu (44º5’S - 72º51’O), localizado na região norte da Patagônia chilena, região 

de Aisén (América do Sul), entre 1970 e 2017, e compara com tendências na precipitação 

anual e temperatura média superficial do ar no período de 1950-2017. Imagens multiespectrais 

do Sentinel-2A e dados GLIMS foram utilizadas na análise em SIG para realizar o 

mapeamento da retração de geleiras e para a estimativa das mudanças na área glaciarizada. As 

características geomorfométricas (hispsometria, declividade e a orientação) foram analisadas 

utilizando dados do ASTER-GDEM v.2. Para as análises climáticas da região, foram 

utilizadas séries temporárias de precipitação das estações meteorológicas de La Junta 

(43°58'S-72°39'O) e Puerto Aysén Ad (45°23'S-72°39'O), do Explorador Climático, Chile, e 

dados de reanálise de temperatura da universidade de Delaware. A precipitação anual média 

aproximada foi de 2359 mm no período de 1950 a 2017, e mostra tendência de diminuição de 

aproximadamente -18 mm/ano. Os dados de temperatura mostram média anual de 9,87°C e 

uma tendência contínua de aumento na região de 0,04ºC entre 1948 e 2017. Diante disso, a 

superfície glaciarizada total em 1970 era de 80,97 km², e em 2017 a área coberta pelas geleiras 

foi de 52,14 km² (-28,53 km² de área perdida), o que representou que aproximadamente uma 

perda de 35% de área total no período analisado. Todas as geleiras mostraram uma tendência 

à perda de área, com destaque geleiras nos setores Oeste, Sudoeste e Nordeste, com perdas 

entre 65% e 44% de área glaciarizada. Geleiras nos setores Oeste, Sudoeste e Norte 

apresentam as maiores variações de elevação da linha de frente, com variações entre 74 m e 

468 m. Os contrastes entre as geleiras em perda de área e variação de elevação da linha de 

frente estão relacionados às diferenças de área e geomorfometria de cada geleira e as recentes 

variações das geleiras podem estar relacionadas com as tendências de aumento da temperatura 

do ar e diminuição da precipitação anual apresentadas. Muitas das geleiras que apresentaram 

as maiores perdas percentuais de área e variações da elevação da linha de frente no período, 

possuem as menores dimensões, altos valores de declividade e de elevação no setor frontal, e 

algumas podem desaparecer nas próximas décadas devido à continuidade das tendências a 

condições mais quentes e secas observadas para a Patagônia Norte chilena. 

Palavras-chave: Retração glacial; Análise multitemporal; Patagônia Norte Chilena; Monte 

Melimoyu. 
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Abstract 

This dissertation investigates variations in area and the front lines elevation of the glaciers of 

Mount Melimoyu (44º5'S - 72º51'O), located in northern Patagonia, Aisén Region (South 

America), between 1970-2017, and compare with trends in annual precipitation and mean 

surface air temperature in the period 1950-2017. Sentinel-2A multispectral images and 

GLIMS data were used in GIS analysis to realize the retreat mapping of glaciers and to the 

estimated of glacierized area changes. The geomorphometric characteristics (hypsometry, 

slope and aspect) where analyzed using ASTER-GDEM v.2 data. For the climatic analyzes of 

region, were used temporal series of annual precipitation of La Junta (43°58'S-72°39'O) and 

Puerto Aysén Ad (45°23'S-72°39'O) stations, of Explorador Climático - Chile, and 

temperature data of reanalysis from the University of Delaware in the Mount Melimoyu region 

for the period 1950-2017. The mean precipitation was 2539 mm in the period 1950-2017 and 

is evidenced a tendency to decrease precipitation of approximately -18 mm per year. The 

temperature data show an annual average of 9.87°C and a continuous trend of increase in the 

region of 0.04°C between 1948-2017. On this, the total glacierized surface in 1970 was 80.97 

km², and in 2017 the covered area by glaciers was 52.14 km² (-28.53 km² of area lost), which 

represented approximately a loss of 35% in the glacial area for the analyzed period. All 

glaciers show a trend of area loss, with emphasis to glaciers in the West, Southwest and 

Northeast sectors, with losses between 65% and 44% of glacierized area. Glaciers in the West, 

Southwest and North sectors show the highest variations of front line elevation with variations 

between 74 m and 468 m. The contrasts between glaciers in loss of area and variation of front 

line elevation are related to differences in area and geomorphometry of each glacier and the 

recent glaciers variations may be related with trends of increased air temperature and decrease 

in annual precipitation presented. Many of glaciers that presented the highest percentage loss 

of area and variations of front line elevation in the period have the smallest dimensions, high 

values in the slope and elevation on frontal sector, and some glaciers may disappear in next 

decades due to the continuity of trends to warmer and drier conditions observed to the Chilean 

Northern Patagonia. 

Keywords: Glacial retreat; Multitemporal analysis; Chilean Northern Patagonia; Mount 

Melimoyu. 
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1 INTRODUÇÃO 

Pesquisas glaciológicas indicam que geleiras do mundo estão retraindo (BARRY, 2006; 

GARDNER et al., 2013; COOK et al., 2016). Em regiões montanhosas, as geleiras são 

importantes fontes de água doce que contribuem para a sustentabilidade das atividades 

socioeconômicas (COUDRAIN et al., 2005), para as alterações no nível médio do mar e 

também à diferenciação do albedo da atmosfera (RIGNOT et al., 2003; WILLIS et al., 2012). 

Esforços são realizados por cientistas no inventário, monitoramento e entendimento do 

estado atual das massas de gelo, bem como sua distribuição e volume, interações com o clima, 

influência de diferentes fatores na sensibilidade das geleiras a mudanças climáticas, assim 

como na investigação do impacto das mudanças das geleiras nos recursos hídricos, riscos 

naturais e flutuações do nível dos mares (MEIER, 1984; DYURGEROV & Meier, 2000; 

HAEBERLI et al., 2000; KASER, 2001; ARENDT et al., 2002; HUGGEL et al., 2002; 

MEIER et al., 2003; BISHOP et al., 2004; KARGEL et al., 2005; CASASSA et al., 2007; 

ROCHA & GIERING, 2017). 

Os Modelos Digitais de Elevação (MDE) podem ser utilizados como base para a 

interpretação e caracterização desses ambientes (RIGNOT et al., 2003) e as imagens de 

satélite, além de disponibilizadas gratuitamente, apresentam alto potencial à aplicação de 

metodologias voltadas às análises temporais. Diversos estudos têm aplicado MDE’s, como o 

SRTM e ASTER (Advanced Spaceborn Thermal Emission Radiation) - GDEM (Global 

Digital Elevation Model) e imagens de satélite, como as missões Landsat e Sentinel-2A para 

analisar mudanças em ambientes glaciais com técnicas em SIG (Sistemas de Informações 

Geográficas). 

As regiões chilena e argentina dos Andes tem mostrado mudanças nas geleiras, como 

balanço negativo de massa, com a retração glacial e diminuição de volume (RIGNOT et al., 

2003; FRANCOU et al., 2003; COUDRAIN et al., 2005; CASASSA et al., 2007; IPCC, 2013; 

RABATEL et al., 2013; PELLICCIOTTI et al., 2014; MERNILD et al., 2015). 

O presente projeto tem como questionamento principal entender como as geleiras do 

Monte Melimoyu, derivadas de um campo de gelo e em uma região temperada dos Andes, 

com proximidade marítima e precipitação elevada, variaram em extensão e elevação da linha 

de frente nas últimas décadas. 
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1.1 Objetivo geral 

Investigar as variações em área e elevação das linhas de frente das geleiras no Monte 

Melimoyu (44º5’S - 72º51’O), localizado na região norte da Patagônia chilena, região de 

Aisén (América do Sul). 

1.1.1 Objetivos específicos 

a) Descrever as características morfométricas das geleiras, tais como área, 

hispsometria, declividade e a orientação; 

b) Determinar possíveis tendências na precipitação média anual e da temperatura 

anual média superficial do ar e os eventos associados à estas, na região do Monte 

Melimoyu, no período de 1950 a 2017, pelo uso de dados de estações 

meteorológicas e de reanálises; 

c) Investigar a variação da elevação de linha de frente e da área das geleiras e 

possíveis relações com a variabilidade da precipitação média anual e temperatura 

média anual no período 1950 a 2017. 

1.2 Justificativa 

 As geleiras respondem às variações e mudanças climáticas inerente às questões de 

balanço de energia e é fundamental a diferenciação entre esses fatores para a correta 

interpretação das alterações glaciais do passado e para a atribuição correta de mudanças atuais 

(ROE, 2011). Elas podem fornecer uma perspectiva de longo prazo para o estudo das 

variações climáticas (KLOK & OERLEMANS, 2004) e são considerados indicadores-chave 

para evidenciar as mudanças climáticas globais (DYURGEROV & MEIER, 2000; HOELZLE 

et al., 2003; HAEBERLI, 2005; OERLEMANS, 2005).  

Pesquisas glaciológicas indicam que geleiras na região norte da Patagônia estão 

retraindo. As pequenas bacias de drenagens glaciais da cordilheira dos Andes que possuem 

cenários de desaparecimento nos próximos anos (RIVERA et al., 2007; SCHAEFER et al., 

2013; SCHAEFER et al., 2015; MOUGINOT & RIGNOT, 2015). Os resultados destes 

processos podem contribuir para a elevação média do nível do mar (RIGNOT et al., 2003). 

As variações de área das geleiras em estudo podem apresentar consequências direta na 

disponibilidade de recursos hídricos na região, como a disponibilidade de água doce e também 

influenciar na alteração do nível do mar. 
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As variáveis climáticas são informações relevantes para o entendimento do 

comportamento dos sistemas ambientais, a Criosfera (JABERALANSAR et al., 2018). 

Geleiras no Campo de Gelo Norte da Patagônia mostraram retração em resposta ao aumento 

da temperatura e ao decréscimo na precipitação, registrada desde meados do Holoceno até sua 

fase recente, nos séculos XVII e XIX (BERTRAND et al., 2012). A continuação dessas 

tendências de mudança climática possivelmente resultará na redução do volume de gelo, como 

na região sul da América do Sul, incluindo o desaparecimento de pequenas geleiras 

(MAZZALI et al., 2017). 

As flutuações na posição terminal das geleiras, no balanço de massa e na área foram 

estudadas como sensíveis indicadores do clima por mais de século e são reconhecidas como 

um dos indicadores mais confiáveis das mudanças climáticas (FOREL, 1985; CIHLAR & 

BARRY, 2000; OERLEMANS, 2005; HAEBERLI, 2005; ZEMP et al., 2015).  

Dessa forma, acredita-se que é relevante entender os fatores que tem influenciado no 

balanço de massa pela quantificação da perda de área por meio do monitoramento dessas 

geleiras, e comparando os resultados com os dados de estações meteorológicas regionais. As 

geleiras do Monte Melimoyu foram escolhidas como área de estudo pela falta de dados 

geomorfométricos atualizados sobre as geleiras. É relevante o entendimento do 

comportamento dinâmico desta parte da Criosfera, obtendo dados de retração atualizados e 

com maior detalhe espacial e também a análise de tendência e correlação com dados 

meteorológicos. A geração e disponibilização de um banco de dados e em SIG podem auxiliar 

na ampliação do entendimento da dinâmica glacial de áreas semelhantes e no contínuo 

monitoramento dessa região. 

1.3 Área de Estudo 

As massas de gelo escolhidas como área de estudo (Figura 1) formam um campo de gelo 

sobre um vulcão e estão localizadas na região norte da Patagônia chilena, no norte da XI região 

administrativa do Chile, região de Aisén (América do Sul). O Monte Melimoyu, a 44°5'S – 

72°51'W, é um extenso vulcão inativo (com última erupção explosiva datada de 1800 anos) 

alcançando 2400 m de altitude, com aproximadamente 9,65 km de diâmetro na orientação 

Norte–Sul e possui uma cratera circular com cerca de 1,5 km de diâmetro coberta de gelo. 
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Figura 1: Localização do Monte Melimoyu. Dados Sentinel-2A, composição RGB 432 – cor verdadeira. 

Em termos de precipitação, a parte sul do continente apresenta uma forte assimetria 

zonal devido ao condicionante orográfico da Cordilheira dos Andes e de ventos úmidos de 

Oeste, predominantes e provenientes do Oceano Pacífico. Na Patagônia, os padrões de 

precipitação, na maior parte, refletem o efeito orográfico da Cordilheira dos Andes, que divide 

a Patagônia em duas regiões diferentes: Patagônia Ocidental e Patagônia Oriental 

(MILLER, 1976). 

Essa região, que também é chamada Patagônia chilena, é frequentemente influenciada 

por ciclones, e o elevado volume de precipitação deve-se à elevação do ar úmido proveniente 

do sudeste do Pacífico (GARREAUD et al., 2013). Em contraste com o leste da Patagônia, a 

também chamada Patagônia Argentina que apresenta condições atmosféricas mais secas (400 

a 1000 mm de chuvas por ano) caracterizando um clima semiárido (KÖPPEN, 1936). 

As geleiras do Monte Melimoyu possuem uma área de cerca de 52,19 km² em formato 

circular, porém irregulares. O relevo não está totalmente coberto por gelo (Figura 2), deixando 

assim aparecer as feições vulcânicas do monte. Conforme essas características e sua área total, 

o Monte Melimoyu pode ser classificado como um campo de gelo, uma geleira que cobre área 

extensa, com superfícies plana ou ondulada e não é extenso o suficiente para formar o domo 
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de uma calota de gelo (SIMÕES, 2004; PATERSON, 2010; CHRISTOPHERSON & 

BIRKELAND, 2017). 

 
Figura 2. Feições rochosas do Monte Melimoyu livres de neve e/ou gelo. Fonte: Geoview, Chile. Disponível em: 

http://cl.geoview.info/melimoyu,6715352p. Acesso em: 03/05/2018. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Morfologia e Dinâmica das Geleiras  

Altas latitudes e altas altitudes favorecem a glaciação, principalmente devido às baixas 

taxas de ablação. Em áreas montanhosas, as geleiras são, com frequência resultado da alta 

acumulação muitas vezes induzida pela orografia, e da baixa taxa de ablação, a qual diminui 

com a altitude (LEPPÄRANTA & GRANBERG, 2010). Elas seguem uma determinada rede 

de escoamento, sendo formadas pelos níveis de acumulação de neve e seu fluxo de gelo é 

direcionado pelas oscilações na topografia do terreno (ANDRADA, 2015). 

A forma de uma geleira é função do clima e da topografia, e a morfologia de qualquer 

geleira é única para a sua localização na superfície da Terra. Consequentemente, há uma ampla 

variedade de morfologias de geleiras (Tabela 1), desde uma pequena geleira de nicho até os 

grandes mantos de gelo (BENN & EVANS, 1998). 

Tabela 1. Classificação morfológica das geleiras (Benn & Evans, 1998). 

Classificação de primeira ordem Classificação de segunda ordem 

Manto de gelo e calota de gelo 

não controlada pela topografia 

subglacial 

Domo de gelo, corrente de gelo e geleira 

de descarga 

Geleiras controladas pela 

topografia subglacial 

Campo de gelo, geleira de vale, geleira 

de anfiteatro, piemonte de gelo, flanco de 

gelo, geleira de nicho 

Plataformas de gelo Plataformas de gelo confinadas, 

plataformas de gelo não confinadas e colinas 

de gelo. 

Geleiras de montanha, ou geleiras alpinas caracterizam-se por qualquer geleira que flui 

entre as paredes de um vale de montanha, refletindo as principais feições da topografia 

subglacial (SIMÕES, 2004; CHRISTOPHERSON & BIRKELAND, 2017). Por consequência 

da própria capacidade erosiva do seu corpo de gelo e também deposicional, algumas geleiras 

são classificadas como Geleiras Rochosas (em espanhol Glaciares Rocosos, em inglês Rock 

Glaciers). São reconhecidas pela estrutura de fluxo característica e cobertura superficial de 

detritos (FERRANDO, 2017). Essa cobertura pode ser caracterizada como mantos detríticos 
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e pode estar relacionada a deposição morâinicas (FERRANDO, 2017). Essa camada de 

detritos pode influenciar de diversas maneiras a dinâmica de uma geleira, onde sua dinâmica 

e possíveis mecanismos de alimentação-fusão estão claramente relacionados à interação entre 

precipitação de neve, o aumento de aporte radiativo, o aquecimento resultante e o papel das 

diferentes espessuras da cobertura de detritos (FERRANDO, 2017). 

Nem todas as geleiras de regiões montanhosas possuem a morfologia do terreno entre 

paredes de vales, existem ainda as Calotas de Gelo e os Campos de Gelo. 

Calota de Gelo é um corpo de gelo aproximadamente circular e, por definição, possui 

área inferior a 50000 km² e cobre totalmente a paisagem subjacente (CHRISTOPHERSON & 

BIRKELAND, 2017). São menores que os mantos de gelo, e podem ter vários domos e 

geleiras de descarga (Simões, 2004). Campos de Gelo são geleiras que cobrem extensas áreas, 

de superfície plana ou ondulada, mas não são extensos o suficiente para formar o domo de 

gelo (CHRISTOPHERSON & BIRKELAND, 2017). Ao contrário da calota de gelo, os 

campos não cobrem totalmente a topografia do local, e sua morfologia superficial é fortemente 

controlada pelo embasamento (SIMÕES, 2004; PATERSON, 2010). 

Dentro da classificação das formas e tamanhos os campos de gelo são facilmente 

reconhecidos ao longo da Patagônia, principalmente em altas latitudes. Na região Sul da 

América do Sul (em latitude a cima de 40°S), de acordo com Avarena and Luckman (2009) 

se encontram em diversos tamanhos e formas como os campos de gelo Norte e Sul da 

Patagônia (Figura 3). 

 
Figura 3. Campos de gelo Norte e Sul da Patagônia – Chile. Imagem do Google Earth, 13/12/2015. 
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Os campos de gelo da Patagônia estão entre os maiores da terra. Eles têm apenas 90 km 

de largura, mas estende-se por 360 km (Figura 3), entre as latitudes 46ºS e 51ºS de latitude 

(CHRISTOPHERSON & BIRKELAND, 2017). Esses campos de gelo são escoados por 

geleiras de diversas morfologias, que fluem através de brechas e passagens entre as montanhas 

(SIMÕES, 2004). 

Uma geleira caracteriza-se por ser uma massa de neve e gelo que se move continuamente 

por fluência e muitas vezes por deslizamento basal, de um ponto mais alto para outro mais 

baixo topograficamente. Formam-se quando o balanço de neve ou gelo é sempre positivo, 

quando os índices de acumulação anual são maiores do que os de ablação (SIMÕES, 2004; 

PATERSON, 2010; CHRISTOPHERSON & BIRKELAND, 2017). A dinâmica entre a 

acumulação e ablação vai depender, sobretudo, dos aspectos físicos do ambiente, suas 

características morfométricas e a intensidade em que os eventos atmosféricos acontecem. 

Independentes da região de formação, em todos os casos, geleiras podem ser divididas 

(SANCHES, 2013) em duas zonas: 

• Zona de acumulação (Figura 4) que se refere aos pontos onde os processos pelo qual 

a neve, o gelo e a água são adicionados à geleira, ligados diretamente a precipitação 

direta de neve, gelo ou água (SIMÕES, 2004; PATERSON, 2010; 

CHRISTOPHERSON & BIRKELAND, 2017). 

• Zona de ablação (Figura 4) que se refere a todos os processos pelo qual a neve, o gelo 

ou a água são perdidos pela geleira e isso inclui derretimento, evaporação, 

desprendimento, entre outros (SIMÕES, 2004; PATERSON, 2010; 

CHRISTOPHERSON & BIRKELAND, 2017). 

 
Figura 4. Esquema da seção longitudinal através de uma geleira de montanha ou de vale, ilustrando as áreas de 

acumulação e de ablação no contexto do fluxo de geleiras (Hambrey & Alean, 2017). 
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As regiões de acumulação se encontram nas áreas de altitudes mais elevadas (Figura 4), 

onde as temperaturas médias são mais baixas (iguais ou inferiores a 0º C) e as condições são 

propícias à precipitação de neve, já as regiões de ablação se encontram nas áreas de altitudes 

menos elevadas, onde as temperaturas são mais amenas e as condições são propícias à 

deglaciação. No ponto da superfície da geleira (Figura 4), onde durante o período de um ano, 

a ablação é igual à acumulação há a chamada Linha de Equilíbrio (BENN & EVANS, 2010). 

É determinada no final do período de ablação e frequentemente ocorre no limite entre o gelo 

sobreposto e o gelo de geleira (SIMÕES, 2004). 

Sendo assim as geleiras são sistemas com entradas e saídas de massa, sendo que a 

relação entre ganho e perda de gelo é referida como balanço de massa (BEEL, 2013), podendo 

ser positivo ou negativo e resulta na dinâmica de retração frontal (SIMÕES, 2004). A frente 

da geleira corresponde ao limite inferior da mesma, que pode ser do tipo maré, quando uma 

geleira termina no mar, e de frente em terra, quando uma geleira termina em terra emersa 

(SIMÕES, 2004; PATERSON, 2010; CHRISTOPHERSON & BIRKELAND, 2017). 

2.2 Características Ambientais da Patagônia Norte  

A Patagônia Norte, assim como a XI região administrativa do Chile, região de Aisén, é 

caracterizada por uma paisagem complexa com muitos fiordes e lagos (Figuras 1 e 3) que 

foram formados por erosão laminar glacial do manto de gelo da Patagônia durante o 

Quaternário. A Cordilheira Patagônica, cadeia de montanhas que resulta da subducção da 

placa de Nazca sob o continente sul-americano, é pontuada por vários vulcões, além de muitas 

geleiras, como na área de estudo. Estas ocupam vales do fluxo corrente, montanhas e fiordes 

para o Ocidente e lagos em direção ao Leste (VANDEKERKHOVE, 2014). 

A geomorfologia da área de estudo é dominada por processos glaciais e condicionantes 

tectônicos, como o vulcanismo, que modelaram a paisagem sob as condições da sua formação 

(Figuras 3 e 5). Durante fases de glaciação no Quaternário, a paisagem foi modificada por 

intensa erosão e deposição glacial (ARNALDS, 2012). A atividade vulcânica no sul dos Andes 

chilenos e pode ser importante para explicar o comportamento das geleiras, sendo que 25% 

da perda de massa de geleiras no mundo todo pode ser explicado pela atividade geotérmica 

(RIVERA et al., 2012). 
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Figura 5. Aspectos físicos da América do Sul. Fonte: geotouring.webnode.pt. Em vermelho, quadrante 

aproximado da área de estudo. 

2.2.1 Clima e Características Atmosféricas da Patagônia Norte 

A América do Sul abrange terras tanto em baixas quanto em médias latitudes, e possui 

uma geografia diversificada com a presença da Cordilheira dos Andes. A distribuição das 

terras sul-americanas em diferentes latitudes e com formas de relevo variadas proporcionam 

a atuação e o desenvolvimento de diferentes sistemas atmosféricos, que contribuem para a não 

homogeneidade climática desta região (REBOITA et al. 2010). 

Segundo Köppen (1936) o clima da região de Aisén é classificado como Cfc (Figura 6), 

de regiões oceânicas e marítimas da região e das regiões costeiras ocidentais do continente, 

onde o clima é temperado úmido sem estação seca com verão curto e ameno. 

Em níveis baixos no cinturão ocidental (aproximadamente latitudes 40º a 70º), 

observa-se um padrão complexo de sistemas móveis de alta e baixa pressão, enquanto que, 

entre 6000 m e 20000 m, existe um fluxo de ar constante do Oeste (BARRY & CHORLEY, 

2013). A área escolhida como objeto deste estudo, assim como regiões situadas além da 

latitude 40° S da América do Sul é uma área chave para estudar a variabilidade climática neste 
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hemisfério pelos fluxos de ar do Oeste e as temperaturas da superfície do mar no Pacífico 

(ARAVENA & LUCKMAN, 2009). 

 
Figura 6. Classificação climática de Koppen na América do Sul (PEEL et al., 2007). O retângulo demarcado na 

figura representa a localização aproximada da Região de Aisén. 

O centro-sul do Chile (Figura 6) (onde se encontra a área de estudo) apresenta um ciclo 

anual de precipitação com valores máximos no inverno e mínimos no verão, apresentando 

maior homogeneidade ao longo do ano na parte mais austral (Figura 7) (REBOITA et al., 

2010). A ocorrência de precipitação nesta região é condicionada pela posição do Anticiclone 

Subtropical do Pacífico Sul, conhecido como ASPS (ACEITUNO, 1980). Esse sistema é um 

centro de alta pressão semipermanente que deve sua existência ao movimento subsidente da 

célula de Hadley. No inverno, como o ASPS localiza-se mais ao norte (25º S – 90º W) do que 

no verão (33º S – 90º W), os ventos de oeste ao sul do ASPS atingem a Cordilheira dos Andes 
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nas latitudes, sendo forçados a ascender. Neste processo, o escoamento é resfriado 

adiabaticamente e favorece a precipitação na região (REBOITA et al., 2010). 

Para a Patagônia, a variabilidade nos padrões de precipitação também é influenciada, 

em uma escala inter-anual e inter-decadal, pelo Índice da Oscilação Antártica e pelo El Niño-

Oscilação Sul (ENOS) (AVARENA & LUCKMAN, 2009; SCHAEFER et al., 2013). O 

ENOS é um fenômeno acoplado de atmosfera oceânica enraizada no Pacífico tropical, e tem 

um efeito direto e forte sobre o Equador, o Peru e o norte do Chile, além de um efeito indireto 

(através de teleconexões atmosféricas) em grande parte da América do Sul subtropical 

estendendo-se também a altas latitudes (GARREAUD et al., 2009). Anomalias de chuva e 

temperatura associadas à ocorrência dos eventos El Niño e La Niña são a principal fonte de 

variabilidade interanual para a América do Sul (ROPELEWSKI & HALPERT, 1987; 

ACEITUNO, 1988; KILADIS & DIAZ, 1989; MARENGO, 1992). 

Perez et al. (2018) afirma que durante o período de 2000 a 2016, houve cinco 

ocorrências de El Niño ou fase quente do ENOS (2002, 2004–2005, 2006–2007, 2009 e 2015–

2016) e três ocorrências de La Niña (1999–2000, 2007–2008 e 2010–2011). Os períodos de 

máxima cobertura média de neve, encontrados para a bacia hidrográfica de Aysén, coincidem 

com os períodos de La Niña (PEREZ et al., 2018), com exceção do ano de 2005. 

As regiões montanhosas da Patagônia também causam influência nos ventos na 

atmosfera, pois, ao encontrar uma barreira topográfica, uma corrente de ar tende a ascender e, 

nesse processo, pode ocorrer a formação de nuvens e precipitação. Normalmente, na presença 

de topografia elevada, ocorre chuva a barlavento (lado em que o ar ascende) e condições secas 

a sotavento (lado em que o ar desce), pois o ar descendo após cruzar a topografia se aquece e 

seca o que não favorece a formação de nuvens (REBOITA et al., 2012). 
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Figura 7. Precipitações recordes de estações pluviométricas localizadas ao norte do Campo de Gelo Sul – Chile 

(CASASSA, et al. 2002). 

O efeito orográfico da circulação na Patagônia é pronunciado, com altos valores de 

precipitação que excedem os 5000 mm/ano em certas áreas a oeste da Patagônia e valores de 

até 200 mm/ano ou menores do Pampa Argentino para o leste (CASASSA et al., 1998). 

O regime de precipitação aumenta para o sul e com elevação do terreno e mostra uma 

forte sazonalidade, podendo apresentar regiões com ocorrência de um verão seco e com cinco 

meses (maio-setembro) em algumas porções territoriais ao norte, concentrando cerca de 80 – 

90% da precipitação anual total (CARRASCO et al., 2005). Já a porção Sul do Chile não sofre 

a ação do ASPS, assim, as massas de ar e as ondas baroclínicas (ondas nos ventos de oeste e 

que são fontes para o desenvolvimento de sistemas de baixa pressão) atuam o ano todo sobre 

esta área, o que justifica a precipitação praticamente homogênea (Figura 8) ao longo do ano, 

diferente do centro-sul (REBOITA et al., 2010). 
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Figura 8. Precipitações recordes de estações pluviométricas localizadas ao sul do Campo de Gelo Sul - Chile 

(Casassa, et al. 2002). 

2.2.2 Deformação e Fluxo de Gelo da Patagônia Norte 

As geleiras nos Andes diminuíram em até 50% desde a década de 1970, e algumas 

desapareceram por completo (IPCC, 2013). Francou et al. (2003) destaca que muitas geleiras 

andinas podem desaparecer no Século XXI.  

Os limites entre as geleiras e os demais componentes da paisagem (rochas, lagos, 

oceanos, dentre outros tipos de término) são conhecidos como linha de frente das geleiras. 

Estes limites são utilizados em mapeamentos como parâmetros para medir a retração das 

geleiras, processo que caracteriza a diminuição das diminuições lineares da geleira (SIMÕES, 

2004) e representam balanços de massa negativos apresentados em geleiras de montanha em 

todo o mundo (SANCHES, 2013). Barcaza et al., (2017) avaliaram pela primeira vez um erro 

de medição com base no tamanho do pixel. No caso das geleiras livres de cobertura de detritos, 

essas medidas geram um erro de ±2%, que foi ampliado para 5% como um erro representativo, 

levando em conta os piores cenários para as geleiras. Porém, os mesmos apontam que os 

possíveis erros foram minimizados por meio da edição manual dos dados. 
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O vulcanismo tem influência por uma combinação de fatores, tais como a atividade 

efusiva e o aumento da temperatura geotérmica na base de geleiras, o que induz a um maior 

degelo basal e a um maior deslizamento basal (RIVERA et al., 2006). Também há a deposição 

de cinzas no topo da geleira, modificando o albedo da superfície e reduzindo a ablação 

superficial (RIVERA et al., 2012; PELLICCIOTTI et al., 2014). No entanto, para a região sul 

do Chile, Rivera et al. (2006) relaciona que as geleiras localizadas em vulcões estão retraindo 

em resposta a forçantes climáticas. Na região norte da Patagônia o clima é altamente 

influenciado pelo Oceano Pacífico e os eventos decorrentes deste e também pelas oscilações 

atmosféricas provenientes do Sul, neste caso da Antártica. 

A atividade vulcânica pode afetar as geleiras de duas formas opostas: isolando o gelo 

com cinzas e detritos, resultando em uma redução da ablação superficial e aumentando o 

derretimento subglacial devido à atividade geotérmica, resultando em maior desgaste do que 

em ambientes vulcânicos não ativos (PELLICCIOTTI et al., 2014). Rivera et al., 2006 

avaliaram que as geleiras nos vulcões se encolheram principalmente em resposta a fatores de 

condução climáticos e, em particular, uma tendência decrescente de precipitação entre 1930 e 

2000. Dados de reanálise também sugerem que o fluxo de oeste diminuiu principalmente sobre 

a Patagônia norte-central durante as últimas quatro décadas, causando uma tendência de seca 

a oeste dos Andes (GARREAUD et al., 2013). No entanto, eles também descobriram que a 

resposta das geleiras é altamente heterogênea e também específica dependendo da atividade 

de vulcões individuais. 

Com relação ao isolamento térmico por deposição sedimentar, algumas geleiras 

rochosas em regiões montanhosas podem apresentar uma cobertura de detritos às vezes tão 

uniforme que se tornam quase imperceptíveis quando próximas às encostas e a outras geleiras 

de rochas (FERRANDO, 2017). A cobertura sedimentar pode ter efeito de transmissor térmico 

ou isolante térmico a partir de ±3 m de espessura, dependendo da seleção granulométrica e da 

litologia (FERRANDO, 2017). 

Na área de estudo não é evidenciada atividade vulcânica recente capaz de influenciar 

significativamente no comportamento do gelo. Ainda que muito pouco ainda se conheça sobre 

as respostas às mudanças climáticas nessas áreas (MASIOKAS et al., 2008; SCHAEFER et 

al., 2013) as pesquisas indicam que as geleiras estão interagindo com esses condicionantes. 

Geleiras do mundo todo estão retraindo continuamente (RIGNOT et al., 2003; RIVERA 

et al., 2007; WILLIS et al., 2012), mas muito pouco se sabe sobre como essas alterações são 

ligadas a mudanças no clima para áreas da Patagônia Norte. Masiokas et al. (2008), atribuíram 
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a recessão de geleiras da região Norte da Patagônia, em 39ºS e 43ºS, à uma tendência para 

condições mais secas e mais quentes detectadas durante o período de 1912–2002, assim como 

Bertrand et al., (2012) apontaram que as flutuações da geleira Gualas, no Campo de Gelo da 

Patagônia Norte, foram principalmente controladas por mudanças na precipitação e não de 

temperatura. 

Tais condições podem influenciar diretamente no balanço de massa dos corpos de gelo. 

Schaefer et al. (2013) usou um modelo de balanço de massa de geleira para avaliar o passado 

e futuro balanço de massa superficial do campo de gelo da Patagônia Norte e evidenciou que 

a acumulação aumentou de 1990 para 2011 em relação a 1975–1990, enquanto as perdas de 

parto dobraram em 2000–2009, em comparação com 1975–2000. 

A retração e o avanço da frente de geleiras foram utilizados como medidas de variações 

climáticas desde que os seres humanos tenham vivido próximos a ambientes glaciais. O clima 

está mudando constantemente, com variações anuais sobrepostas a tendências de longo prazo 

(NESJE & DAHL, 2000). 

Muito pouco ainda se sabe sobre todas as variáveis do ambiente que causam o processo 

de ablação nas geleiras do Monte Melimoyu. Os estudos existentes indicam que a variável 

climática é uma das que exerce maior influência (PELLICCIOTTI et al., 2014; MASIOKAS 

et al., 2008), onde o aumento das temperaturas favorece o derretimento das camadas de gelo, 

forçando o processo de ablação das geleiras. Porém, além do aumento das temperaturas, outras 

condições como a diferença dos índices de precipitação podem influenciar na resposta da 

dinâmica de balanço de massa das geleiras. 

As diferenças existentes nos climas locais, de orientação, tamanho, inclinação, e de 

velocidade individual das geleiras pode explicar o comportamento diferente de cada uma 

(NESJE, 1992; CASASSA et al., 1997; HARRISON & WINCHESTER, 1998). Além disso, 

o efeito de uma determinada flutuação climática no balanço de massa da geleira depende da 

distribuição área-altitude da geleira (NESJE & DAHL, 2000). A declividade no setor frontal 

das geleiras pode ser um fator determinante no processo de ablação. Este fator pode influenciar 

em uma maior velocidade de deslizamento basal (ROSA et al., 2015). 

Cai et al. (2014) ressaltam que os eventos de El Niño estão associados frequentemente 

com incrementos na precipitação, podendo também aumentar a temperatura do ar, que juntos 

podem ter um efeito de altitude pronunciado na cobertura de neve durante a primavera e o 

outono. Nesse sentido, um aumento na temperatura do ar faz a isoterma de 0ºC ascender para 
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maiores elevações, resultando em uma maior proporção de precipitação líquida ao invés de 

neve (MERNILD et al., 2008; MALMROS et al., 2018). 

O regime termal de uma geleira influencia na dinâmica da água de degelo, tanto na 

deformação do gelo e na lubrificação do fundo quanto nos sedimentos e desenvolvimento de 

formas de relevo erosionais e deposicionais, assim como na sua resposta à variabilidade 

climática (HAMBREY, 1994). De certa forma, com a diminuição da altitude, a temperatura 

aumenta e a precipitação tende a se tornar cada vez mais líquida e a dinâmica das geleiras 

pode ser influenciada por essa condição climática, causando aumento de ablação e por 

consequência, a retração das linhas de frente. 

Embora o clima seja o fator preponderante no regime térmico também há influência da 

topografia, que por sua vez também influencia no padrão local de precipitação 

(SANCHES, 2013). A orientação de uma geleira determina a intensidade da radiação solar 

que chega até a sua superfície e resulta em padrões complexos de temperaturas do solo e do 

ar e nas taxas de evaporação (WHITE et al., 1992). 

Nessas regiões montanhosas, a redistribuição de neve ocorre principalmente por vento 

e redistribuição gravitacional (PELLICCIOTTI et al., 2014). Um número crescente de 

trabalhos recentes sugeriu que ambos os processos são importantes e capazes de mover 

quantidades consideráveis de massa (BERNHARDT & SCHULZ, 2010; GASCOIN et al., 

2013). Onde o vento induz o local da deposição preferencial de precipitação (LEHNING et 

al., 2008; DADIC et al., 2010), a neve é transportada por saltação (BERNHARDT et al., 2009) 

e suspensão, podendo ocorrer a causa sublimação da neve (GASCOIN et al., 2013). O efeito 

gravitacional exerce influência no balanço de massa, pois a neve pode ser controlada pela 

inclinação do embasamento local. Avalanchas são especialmente condicionadas a terrenos 

íngremes. Este processo é responsável pelo transporte de camadas espessas de neve dessas 

áreas (PELLICCIOTTI et al., 2014; KUHN et al., 1999). 
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3 METODOLOGIA, RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados das análises, obtidos a partir da execução procedimentos metodológicos 

permitiram avaliar as variações em área e elevação das linhas de frente das geleiras no Monte 

Melimoy, as tendências na precipitação média anual e temperatura média superficial do ar no 

período 1950-2017 e as características geomorfométricas (hispsometria, declividade e a 

orientação). A metodologia, os resultados e discussões da dissertação estão organizados em 

forma de três artigos, conforme as normas do Programa de Pós-Graduação em Geografia da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 

O artigo 1, publicado na revista Geocarto International, analisou uma imagem 

multiespectral do Sentinel-2A e dados do GLIMS (RGI, 2017) para o mapeamento de retração 

das geleiras, a fim de estimar as mudanças na área glaciarizada do Monte Melimoyu, no 

período de 1970-1986, 1986-2000, 2000-2017. Os resultados mostraram tendência contínua 

de retração das geleiras, com uma diminuição de 80,97 km² em 1970 para 52,14 km² em 2017, 

representando 35,61% de área perdida. As geleiras apresentaram uma grande sensibilidade 

para a variabilidade meteorológica, influenciadas pela geomorfometria e de área. 

O artigo 2, submetido para a revista Confins, investigou a variabilidade nos dados 

meteorológicos e investigar a influência dos eventos de teleconexões com estes, na Patagônia 

Norte, na região do Monte Melimoyu, para obter uma série temporal completa de dados anuais 

de precipitação e de médias de temperatura superficial do ar, no período 1950 a 2017. A 

precipitação média aproximada foi de 2359 mm entre 1950 e 2017 e mostra uma tendência de 

diminuição da precipitação de -18 mm por ano. Os dados de reanálise de Delaware 

apresentaram uma temperatura média superficial do ar de 9,87°C no período de 1948 a 2017, 

e uma tendência contínua de aumento de 0,04ºC por ano na temperatura na região. 

O artigo 3, submetido para a revista da ANPEGE (Associação Nacional de Pós-

Graduação e Pesquisa em Geografia), investigou a relação da variação da elevação de linha 

de frente e área das geleiras no Monte Melimoyu, estimadas utilizando dados do ASTER-

GDEM v.2, dados do Sentinel-2A, do GLIMS e os dados da variação de área apresentados no 

artigo 1, com a variabilidade da precipitação anual e temperatura média anual, no período de 

1950-2017. As geleiras apresentam variações de elevação da linha de frente entre 74 m e 

570 m, e uma relação direta das variações das geleiras com a tendência de aumento da 

temperatura média do ar e diminuição da precipitação anual, apresentando contrastes 

relacionados às diferenças geomorfométricas, como a declividade.  
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3.1 Artigo 1: Recent glacier variations on Mount Melimoyu 

(44°50'S-72°51'W), Chilean Patagonia, using Sentinel-2 data 

Artigo publicado na revista Geocarto International, do grupo Taylor & Francis Online, 

no dia 24 de janeiro de 2019. 
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ABSTRACT
This work analyzed the application of Sentinel-2 multispectral
imagery and GLIMS data for mapping glacier retreat and to esti-
mate glacier area changes of Mount Melimoyu, located in north-
ern Patagonia, Chile for the period between 1970 and 2017. The
results showed a decrease of about 35.61% in the area for
the period analyzed and there is a continuing retreating trend in
the region. The decreasing trend in mean annual precipitation
may explain the recent glacier changes, which indicates a large
sensibility for meteorological variability of glaciers, which is influ-
enced by geomorphometry and glacier area, in the region. Using
Sentinel 2 imagery, we provided inventory of rock glaciers in the
study area. Glacier outlines obtained through manual delineation
showed comparable results with the glacier outlines using
Sentinel-2 MSI data in the study area, which shows greater accur-
acy in glacier mapping using Sentinel-2 data.
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1. Introduction

Monitoring the changes in glacier surface is essential for understanding glacier dynamics
and glacial geomorphological changes (Hubbard et al. 1998). Rivera et al. (2006) showed
that glacierized areas of volcanoes in Patagonia are shrinking due to changes in the
regional climate. Other than regional and global climate changes, volcanic activities
(Rivera et al. 2012) and anthropogenic factors, such as mining activities (Urkidi 2010), are
creating threats to glaciers in the central Andes of Chile. In the Chilean and the
Argentinean Andes, glaciers have shown a negative mass balance (Coudrain et al. 2005;
Francou et al. 2003; Casassa et al. 2007; IPCC 2013). Davies and Glasser (2012)
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mentioned that there was an accelerated shrinkage of glaciers in the Patagonian Andes
since the 1980s and also that a few isolated glaciers and ice caps shrank faster between
1986 and 2001 compared to the 2001–2011 period. Similar observations were done by
Paul and M€olg (2014) regarding glacier surface changes and also a 59% increase in the
area of glacial lakes between 1985 and 2011. Furthermore, Pellicciotti et al. (2014) pointed
out that Patagonian glaciers were shrinking and thinning in the past decades and similar
results were presented in Rignot et al. (2003) and Rivera et al. (2007). Mernild et al.
(2015) mentioned that the mass loss in this region is �295 ± 195 kg m�2 yr�1 for the
2003–2012 periods. Malmros et al. (2016) demonstrated an area loss of 16% in the central
Chilean Andes from 1989 to 2013/14.

Despite the fact that the ice-covered regions in the Chilean Andes are eventually
decreasing in size due to regional and global factors, a number of studies on mass balance
fluctuations and glacier-climate interactions were supported by mining companies
(Rabatel et al. 2011; MacDonell et al. 2013; Cornwell et al. 2016). As mentioned by
Pellicciotti et al. (2014), even though the glaciers in the Andes of Chile are shrinking and
loosing mass, the number of studies conducted and the available data are still insufficient
to provide a synopsis of glacier changes in the past and to explain the causes of the
observed glacier changes.

Multitemporal remote sensing data is a key element for the accurate mapping of glacier
fluctuations, which is one of the key indicators of climate change (Williams et al. 1991;
Hall et al. 2003). Digital elevation models (DEM) and other remote sensing data can be
used for the interpretation and characterization of glacial environments (Rignot et al.
2003). K€a€ab et al. (2002) emphasized that DEMs generated by photogrammetric methods
from ASTER optical sensor data have to be evaluated in terms of accuracy and applicabil-
ity for glaciological studies, allowing a series of studies, such as geomorphometric analysis,
including mountainous regions. This article to investigated variations in the area of glaci-
erized surface of Mount Melimoyu (44�050S - 72�510W) for the period from 1970 to 2017
and the relationship between the geomorphometric distribution of glacier surface and
their temporal sensitivity using ASTER-GDEM v.2 and Sentinel 2 data.

2. Study site and climate conditions

Mount Melimoyu (Figure 1) is a permanently ice-covered active stratovolcano (2400m
a.s.l.) with a length of 10 km in the east-west direction (Lliboutry 1956; Naranjo and Stern
2004) and a 1.5 km diameter summit crater, which has a total of 16 glaciers radiating out
in all directions. This poorly studied ice-covered volcano without historical eruptive activ-
ities is located in the southern volcanic zone in the southern Andes region (northern area
of Chilean Patagonia). The study area is situated in the XIth administrative region of cen-
tral Chile in the Ais�en region. This region is characterized by a complex landscape with
many fiords and lakes formed by glacial laminar erosion of the Patagonian ice sheet dur-
ing the Quaternary. The study area is located in the South of the glaciological zones of
Chile, determined by the National Glacier Strategy (DGA) in 2009.

The studied area has a cold climate with oceanic influence on heavy rains, strong west-
erly winds and high humidity due to the existence of the Andean orographic barrier
(Garreaud et al. 2009). According to Koppen (1918), the western sector of the Andean
reliefs in Aysen Region, where the Mount Melimoyu is located, has humid temperate
climate with short and cold summer without dry season and pronounced maritime influ-
ence. The Patagonian glaciers are influenced by mid-latitude atmospheric circulation pat-
tern and Antarctic cold fronts (Rasmussen et al. 2007). Synoptic-scale winds are

2 F. DAROS IDALINO ET AL.



Figure 1. (top) Geographical location of Mount Melimoyu in Central Chile area; (bottom) Sentinel-2 image subset
acquired in 2017 with RGB (8-4-3) false-colour composite. Rock glacier identified is shown within yellow block.
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predominantly westerly (Kalthoff et al. 2002), from the Pacific Ocean, and steep Andean
relief generate a high amount of precipitation in the Patagonian Ice Field (Rivera and
Casassa 2004). The orographic effect on the Patagonian circulation is high, with the pre-
cipitation may reaches up to 5,000mm/year westward and to 200mm/year eastward
(Casassa et al. 1998). The mean precipitation for the period 1970–2015 in this region is
2213mm, with a maximum and a minimum of 3015 and 1405mm, respectively (recorded
by La Junta weather station, 45m a.s.l., at Lat: 43�580S; Long: 72�250W).

According to the temperature data near the study area (Chait�en Lat: 42�560S; Long:
72�420W and Puerto Ais�en Lat: 45�240S; Long: 72�440W), the average annual surface air
temperatures is between 9 and 9.5 �C. The variations in temperature values are minima
along the coastal sector and increase upward in the continent. The lack or discontinuity
of records prevents us analyzing the trends in climatological data for long periods.
However, Rosenbluth et al. (1997) and Falvey and Garreaud (2009) indicated an increase
of �0.25 �C per decade in the air temperature for the central Andes between 1975
and 2001.

3. Data

For updating the variations in glacier area between 2000 and 2017, Sentinel 2 (level 1C)
data were used (Table 1). Sentinel 2 is a large-scale, high-resolution, multi-spectral
European mission (Sentinel - ESA). Level 1C includes radiometric and geometric correc-
tions, orthorectification, and spatial resolution of up to 10m.

The Sentinel-2 data were generated by the European Space Agency (ESA) and its sys-
tem is based on the concurrent operations of two identical satellites flying on a single
orbit plane but phased at 180� each, hosting a Multi-Spectral Instrument (MSI) covering
the visible to the shortwave infrared spectral range and delivering high spatial resolution
imagery at global scale with a high revisit frequency (of 5–10 days). The MSI aims at
measuring the reflected radiance from the earth surface through the atmosphere in 13
spectral bands spanning from the Visible and Near Infra-Red (VNIR) to the Short Wave
Infra-Red (SWIR). The potential use of Sentinel-2 data for glacier mapping has been dis-
cussed in two latest review papers (K€a€ab et al. 2016; Paul et al. 2016). Recently, Sentinel-2
data have been used extensively in the Andes for glacier mapping (e.g. Veettil 2018;
Veettil et al. 2018; Idalino et al. 2018).

For the comparative analysis of glacier retreat, we used the GLIMS (Global Land Ice
Measurements from Space) data (Table 1) and processed in ArcGISVR software package.
The Randolph Glacier Inventory (RGI 6.0) is a global inventory of glacier outlines (RGI

Table 1. Remote sensing data used in this study.

Data Scale/spatial resolution Period Source

Sentinel 2 - L1C
T18GXS_A00959

10m 2017/March/17 USGS

ASTER-GDEM v.2
Entity ID:
ASTGDEMV2_0S45W073

30m (spatial) and 2.4 arc-
sec. (horizontal acuracy)

Aprox. 12 m (vertical error)
Tachikawa et al. (2011)

2011/October/17 USGS

Shapes of the glaciers 30m 1970/January/01
1986/January/14
2000/June/15

GLIMS - https://www.glims.
org/RGI/
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Consortium 2017), which is a supplementary data to GLIMS. Production of the RGI was
motivated by the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC AR5).

The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER)
Global Digital Elevation Model (GDEM) was developed jointly by the U.S. National
Aeronautics and Space Administration (NASA) and Japan’s Ministry of Economy, Trade,
and Industry (METI). It covers the earth surface between 83�N and 83�S and is com-
prised of 22,702 tiles. Tiles that contain at least 0.01% land area are available for studies
in the Geographic Tagged Image File Format (GeoTIFF) format. Geomorphometric data
was obtained using ASTER-GDEM v.2 data (Table 1).

The La Junta weather station (located at 35 km northeast of Mount Melimoyu) has
provided the precipitation data used in this study. Meteorological data from Ays�en-Ad
station (located at 147 km southeast of Mount Melimoyu) were also used when precipita-
tion data from La Junta station is absent for some years. The Pearson (r) test for data
from these two stations show a correlation of 0.35 for average precipitation. The Ays�en-
Ad station (located 147 km southeast of Mount Melimoyu) has provided the temperature
data used in this study. Meteorological data from Chait�en-Ad station (located 127 km
north of Mount Melimoyu) were also used as temperature data from Ays�en-Ad station is
absent in some years. The Pearson (r) test for data from these two stations show a correl-
ation of 0.32 for annual average temperature. These data are available from Direcci�on
General de Aguas (DGA), Chile (www.dga.cl).

4. Methodology

The geomorphometric characterization of the study area was performed by generating
and interpreting slope maps, hypsometry and aspect using ASTER-GDEM v.2 data. Prior
to glacier surface change analysis, all satellite data were coregistered to the 2017 Sentinel-
2 scene and GLIMS data. An extraction of total glacier areas and outline delineation were
performed for the quantification of glacial area loss as well as retreat rates for the period
between 1970 and 2017. Glacier boundaries for 1970, 1986 and 2000 were provided by
the GLIMS. In order to get 2017 glacial outline (scale 1:5.000), Sentinel-2 data with false-
colour composite (R-G-B: 8-4-3) obtained on 03/17/2017 were used.

A± 1 pixel uncertainty has been assumed for glacier areas more than 0.1 km2 (Frey
et al. 2012), which is applied in many recent studies. This uncertainty was estimated based
on the Equation (1):

Aer ¼ 6100 fs � n �mð Þ=Agl (1)

Where, Aer ¼ uncertainty associated with glacier area, Agl ¼ glacier area from the sat-
ellite image, n¼ number of pixels defining the perimeter of a glacier, m¼ spatial reso-
lution of Sentinel-2 image expressed as area of a pixel (100m2 for a Sentinel-2 image with
10m pixel size), and fs is the systematic fractional pixel error and was taken as 1. An add-
itional uncertainty of ±0.7% was added based on comparing the Sentinel-derived area
with Google Earth-derived glacier polygon. The total uncertainty was estimated as the
root sum square of ±1 pixel uncertainty and additional ±0.7% uncertainty as given in
Bolch et al. (2010).

We analyzed the differences between topographic and geomorphometric characteristics
of each glacier on Mount Melimoyu. Attributes such as glacier area and its variation over
time were also evaluated in comparison to the characteristics determined for each glacier.
The evaluation of glacier maps and the analysis of the data resulted from the comparative
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analysis among glaciers, observing the differences in sensitivity to the regional atmosphere
warming trends have been done for each glacier.

5. Results

5.1. Overall glacier surface changes

The glacierized area of Mount Melimoyu has been estimated as 52.14 km2 in 2017 using
Sentinel-2 data. The Figure 2 and Table 2 show the total glacier surface loss from Mount
Melimoyu for the period between 1970 and 2017 as 28.83 km2, which represents 35.6%
(0.61 km2/year) of the total glacier surface in 1970 (80.97 km2). The period of highest gla-
cier surface loss has been observed as between 1970 and 1986 with 23.04% (1.33 km2/
year) loss from its initial area in 1970. The retreat of glaciers 6, 10, 13 and 16 was more
pronounced between 1970 and 1986 as well as between 2000 and 2017. Glaciers 1, 3, 7, 8,

Figure 2. Glacier shrinkage map for Mount Melimoyu (1970–2017).
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9, 11 and 12 presented a relatively average retreat and Glaciers 2, 4, 5, 14 and 15 showed
smaller area loss (Figure 3).

5.2. Characterization of the glaciers on Mount Melimoyu

Through visual analysis of Sentinel-2 data, it has been observed that there are 16 glaciers
radiating from Mount Melimoyu (Figure 2), shaped and characterized as mountain gla-
ciers. The glaciers were divided based on the elevation as: lower altitude (<1,301m),
medium altitude (1,301–1,500m) and high altitude (� 1,501m). The drainage of the gla-
cier number 16, which has the lowest elevation (670m), present an ice flow at the ter-
minus and formed as a rock glacier (with 0.21 km2 of area), which has not been mapped
in GLIMS (Figure 1). The estimated uncertainty for glacier area from Sentinel-2 data was
around ±2.6%. Details of minimum, maximum and mean elevation of glaciers on Mount
Melimoyu is presented in Table 3. The glacierized areas of Mount Melimoyu have 670m
of minimum elevation, 2,399m of maximum elevation and mean elevation of 1,539m.
Overall glacier surface distribution per elevation zones are shown in Figure 4. Nearly 97%
(0.16 km2/year) of the glacierized areas below 800m a.s.l. and 71% (0.28 km2/year)
between 800 and 1200m have lost during the study period. However, there were no
changes in glacier coverage occurred above 1600m a.s.l.

Overall glacier surface distribution per different slope classes (in degrees) is shown in
Figure 5. Glacierized areas with slope higher than 35� lost more than 85% (0.14 km2/year)
of its ice-covered area in 1970 during the study period. Lowest surface loss was observed
in regions with slope between 7� and 21�; slightly more than 23% (0.22 km2/year) between
1970 and 2017. Nearly 28% (0.02 km2/year) of the ice-covered area in 1970 was lost,
where slope below 7�, most of this region belong to lower altitudes.

Figure 3. Surface loss (in km2) for each outlet glacier between 1970 and 2017.
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Regarding the orientation, the Mount Melimoyu glaciers presented differences in flow
directions (Figure 6), which is common for an ice cap covering a volcano summit.
Highest shrinkage of glaciers occurred on the western (51% - 0.07 km2/year) and north-
western (50.5% - 0.09 km2/year) slopes. Lowest shrinkage occurred on the northern (28%
- 0.097 km2/year) and southern (29.9% - 0.091 km2/year) slopes.

5.3. Variations in precipitation and air temperature

The graph of annual average precipitations (Figure 7) shows a mean value of 2,266mm/
year. The lowest precipitation value of 719mm/year and the highest value of 3,515mm/
year show a variation from to 2,796mm between these values. The variation in mean

Table 3. Minimum, mean and maximum elevation of the glaciers on Mount Melimoyu.

Glacier number Minimum (m) Maximum (m) Mean (m)

1 737 2,083 1,421.5
2 1,295 1,680 1,487
3 891 2,255 1,573
4 962 1,294 1,128
5 802 2,399 1,600
6 854 2,315 1,584
7 998 2,308 1,653
8 987 2,287 1,637
9 1,168 1,967 1,567.5
10 1,387 1,797 1,592
11 1375 2,076 1,725.5
12 1,144 1,732 1,438
13 700 2,292 1,496
14 1,180 2,264 1,722
15 1,080 1,665 1,372.5
16 670 2,399 1,534.5

Figure 4. Glacier area distribution per elevation range on Mount Melimoyu.
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annual was formed a linear gradient of trends represented by a dashed line. This line has
an inclined conduit with trends to decrease in the analyzed period.

The graph for annual average temperatures (Figure 8) shows a mean value of 9.09 �C
during the study period. The average temperature in 1970 was 8.28 �C and in 2017 it was
9.52 �C show a variation from to 1.24 �C between these values and an annual increasing
of 0.025 �C in average temperature.

Figure 5. Glacier area distribution per slope on Mount Melimoyu.

Figure 6. Glacier surface distribution per orientation on Mount Melimoyu (1970–2017).
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6. Discussion

In general, the trends in glacier retreat observed on Mount Melimoyu were similar to the
results given in Pellicciotti et al. (2014). The same study (Pellicciotti et al. 2014) pointed
out that the Patagonian glaciers, including those glaciers in the northern Zone, were
shrinking and thinning in the last decades. Similar observations can be found in a num-
ber of studies (e.g. Rignot et al. 2003; Rivera et al. 2007; Masiokas et al. 2008; Davies and
Glasser 2012; Willis et al. 2012).

In the study area, there is no evidence of historical volcanic activity or recent eruptive
record, but there could be an unknown geothermal activity, even though a very little is
known about the responses to climate change in these regions (Masiokas et al. 2008;
Schaefer et al. 2013). Rivera et al. (2006) observed that the glaciers located on volcanoes
are shrinking in response to climate forcing and this observation is affirmed in recent
studies (e.g. Pellicciotti et al. 2014).

The observed trends in glacier retreat from this study for Mount Melimoyu can be
related to several factors, such as decreasing precipitation, as highlighted by Masiokas
et al. (2008) for the Patagonian glacier recession, principally for the period between 1912
and 2002. Mid-tropospheric warming has been highlighted as one of the causes for glacier
retreat in central Chile (Carrasco et al. 2005). The decreasing trend in mean annual pre-
cipitation is not the only factor for glaciers retreating in the Chilean Southern Andes. The
air temperature data showed an increasing trend in the analyzed period (0.025 �C/year).
This result is in good agreement with the works of other authors in this region that show
an increase of 0.25 �C/decade (Rosenbluth et al., 1997; Falvey and Garreaud, 2009 and
Ferrando, 2014).

The results on fluctuations in glacier area for different periods (Figure 2) show differ-
ent retreat rates for each glacier and these are related to its geomorphometric

Figure 7. Trends in the average annual precipitation (1970–2017) at La Junta station, Chile.

Figure 8. Trends in the annual average air temperature (1970–2017) at Ais�en Ad and Chait�en Ad stations, Chile.
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characteristics and size (Figures 4 and 5). The characterization of glacier dynamics on
Mount Melimoyu is important for monitoring and understanding of how different topo-
climatic and morphoclimatic differences in front elevation, aspect, slope and environmen-
tal characteristics might influence the pattern of glacier shrinkage on Mount Melimoyu.

All of the glaciers on Mount Melimoyu, in general, presented a continuous retreating
trend. Some glaciers can be grouped based on similar retreating trends during similar
periods and in their similarities in total area, maximum elevation and predominant ice
flow orientation. Glaciers 6, 10, 13 and 16 presented a higher retreat rate and percentage
surface loss for the period between 1970 and 2017 (Figures 2 and 3, Table 2). Glacier
number 10, with high retreat, currently has the highest terminus elevation, lowest max-
imum elevation and a front sector with high slope and is relatively less extensive. It can
be argued that glaciers 6, 13 and 16 presented similar retreat pattern due to high slope
values, except glacier 10. However, these glaciers presented a current outline elevation (in
2017) not as high as the other glaciers and their areas are not very extensive. It is worth
mentioning that surface changes for glacier 6 was previously analyzed in a pilot study
(Idalino et al. 2018) and the results were similar.

The studied glaciers presented different predominance in ice flow orientation patterns
(Figure 6) and the glacier retreat rates were not low for south-facing glaciers in study
area, probably due to their lower maximum elevation compared to other high altitude
mountains in the Andean Cordilleras. In contrast to the high topographic influence on
the precipitation distribution observed in the Andes Mountains (Garreaud et al. 2009), no
clear shrinkage differences were observed in the study area between the west and east
sides of the Mount Melimoyu, which can be due to the low elevation of the mountain.

Glaciers 1, 3, 8, 9, 11 and 12 presented relatively slower retreats when compared to
other glaciers (Figures 2 and 3). Analysis of geomorphometric parameters of glaciers 8, 9
and 12 (with emphasis on number 9 and 12) presented termini with a high elevation
when compared to the rest of glaciers in the group. Glacier number 12, besides presenting
a high elevation and slope, the current terminus also presented little extension (Figure 2
and Table 2). Glacier number 1 has the highest surface on the highest slope class and low
surface for the current terminus (Figure 4), whilst glacier number 11 has a high slope in
the frontal sector and its area is not as extensive as the rest (Figure 2 and Table 2).

The lower retreat of the 2, 4, 5, 7, 14 and 15 glaciers can be related to the high eleva-
tion values of the current outlines (Figures 2 and 3 and Table 2). With regard to this
retreat pattern, glaciers 14, 15 and 4 also present high values to the current outline (min-
imum elevation). This retreat pattern, especially for glaciers 5, 7 and 14, can be related to
high values of maximum elevation, which influence the mass and energy balance, when
compared to the rest. Glacier number 4 presents low slope values that could influence the
low flow velocity and consequently a slower retreat.

Rather than high retreat rates on western and north-western slopes, we could not find
any relationship between the retreat pattern and the characteristics of the ice flow orienta-
tion (Figure 6) that explain their different retreat patterns. Nicholson et al. (2009) men-
tioned that this region is not characterized as high ridgelines, so the glaciers are not
limited to south-facing lee slopes and denote that the glaciers in this region do not have
classical altitude-delimited accumulation and ablation areas. Instead, wind patterns deter-
mine the spatial distribution of snow accumulation and glacier surface loss, which can be
a direction for future research.

The image quality and pixel resolutions are relevant for delineating glacier outlines
from satellite images. Areas covered by supraglacial debris and fresh snow were identified
from multi-spectral Sentinel-2 imagery, as pointed given in Malenovsk�y et al. (2012). The
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10m spatial resolution of Sentinel-2 images certainly improved the delineation of glacial
terrain features and boundaries. Sentinel-2 can be used for further studies to evaluate the
potential of this novel data for detecting supraglacial debris, snow and rock glaciers.

7. Conclusions

The results of this study evidenced a reduction in glacierized surface of Mount Melimoyu
at the rate of 0.61 km2/year for the period between 1970 and 2017. The findings improved
the current knowledge of the widespread glacier decline pattern sampled from the cryo-
sphere of the southern Andes. More than 1/3rd (0.79%/year) of the total glacier surface
has been lost in just four decades in this subtropical region. The differences in the retreat
pattern among the glaciers were identified and there are possible relations with character-
istics of maximum and minimum elevation (outline elevation of the glaciers), slope and
total area.

The decreasing trend in mean annual precipitations and the increase in mean annual
temperature can be a possible reason for recent glacier surface changes. These variables,
except a south-north facing orientation, have been observed to be related and can explain
the differences in sensitivity of some glaciers to the variations in yearly average precipita-
tion and average temperature recorded in the region in recent decades.

These results contribute to the Cryosphere monitoring efforts in this relatively less
studied region, are available from Centro Polar e Clim�atico (www.centropolar.com) and
National Institute of Science and Technology–Cryosphere (http://www.ufrgs.br/inctcrios-
fera/), and can be used to update GLIMS. This work provides satisfactory results on appli-
cation of Sentinel-2 MSI and ASTERGDEM 2 data in these environments, which enables
the development of comparative studies in other areas for a better understanding of the
dynamic glacier response to regional and global climate change.
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Variabilidade anual de precipitação e temperatura média superficial do ar no 
período de 1950-2017, no norte da região de Aisén - Chile 

 
Resumo 

 
Este artigo investiga a variabilidade nos dados meteorológicos na Patagônia Norte, na região do Monte 
Melimoyu (44º5’S-72º51’O), no período 1950-2017. O teste de Pearson (r) foi aplicado para medir o 
coeficiente de correlação entre as amostras para a composição e as análises temporais de precipitação. Para 
a série de dados de precipitação anual, utilizou-se dos dados mensais da estação meteorológica de Puerto 
Aysén Ad. (45°23'S-72°39'O) e de La Junta (43°58'S-72°25'O), onde se obteve uma correlação de 0,57 
entre os dados. A precipitação média aproximada foi de 2539 mm no período de 1950-2017, e mostra uma 
tendência de diminuição da precipitação de aproximadamente -18 mm por ano. Para a série de média anual 
de temperatura superficial do ar, foram utilizados os dados de reanálise de Delaware. Os resultados mostram 
uma temperatura média superficial do ar de 9,87°C no período de 1948 e 2017, e uma tendência contínua 
de aumento na temperatura na região de 0,04ºC por ano. 
 
Palavras-chave: Variabilidade Meteorológica; Série de dados temporais; Monte Melimoyu; Patagônia 
Norte. 

 
Annual variability of precipitation and average air temperature in the period 

1950-2017 on north of Aisén region - Chile 
 

Abstract 
 

This article investigates the variability in the meteorological data in North Patagonia, in the region of Mount 
Melimoyu (44º5'S - 72º51'O), between 1950-2017. The Pearson (r) test was applied to measure the 
correlation coefficient between the samples for the composition and the temporal precipitation analyzes. 
For the annual precipitation data series, we use monthly data from the Puerto Aysén Ad weather station 
(45°23'S - 72°39'W) and La Junta station series (43°58'S - 72°25'W), where a correlation of 0.57 between 
data series was obtained. The approximate mean precipitation was of 2539 mm between 1950-2017 and 
shows a tendency to decrease precipitation of approximately with a mean of -18 mm/year. For the annual 
average air surface temperature series, we used the Delaware reanalysis data.  The results showed an 
average surface air temperature of 9.87°C for the period between 1948-2017, and a continuous trend of 
temperature increase of 0.04ºC/year. 

 
Keywords: Meteorological variability; Temporal data series; Melimoyu Mont; Northern Patagonia. 

 
Variabilité annuelle de précipitations et de température superficielle de l'air, 

pour la période 1950-2017,  au nord de la région de Aisén - Chili 
 

Résumé 
 

Cet article vise examiner la variabilité des données méteorologiques en Patagonie du Nord, dans la région 
du Mont Melimoyu (44º5’S - 72º51’O), pour la période 1950-2017. Pour déterminer le coefficient de 
corrélation entre les échantillons pour la composition et les analyses chronologiques de précipitations, on a 
eu recours au test de corrélation de Pearson (r). Pour la série de données de précipitations annuelles, les 
données de la station météorologique de Puerto Aysén Ad. (45°23'S - 72°39'O) sont utilisées pour compléter 
la série de la station de La Junta (43°58'S - 72°25'O), oú une corrélation de 0,57 a été obtenue entre les 
données de précipitations annuelles. La précipitation moyenne est approximativement de l’ordre de 
2539 mm au cours de la période sus-mentionée. Celle-ci tend a diminuer de l’ordre de -18 mm par an 
aproximativement. Les données de réanalyse du Delaware ont été utilisées pour déterminer la série de 
moyenne annuelle de température superficielle. Les résultats obtenus indiquent une température moyenne 
superficielle de 9,87°C pour la période 1948-2017 et tend à augmenter de façon continue de l’ordre de 
0,04°C par an. 
 
Mots-clés: Variabilité météorologique; Série de données temporelles; Mont Melimoyu; Patagonie du Nord 
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Introdução 
A distribuição das terras sul-americanas em diferentes latitudes e com formas de 

relevo variadas proporcionam a atuação e o desenvolvimento de diferentes sistemas 
atmosféricos, que contribuem para a não homogeneidade climática desta região 
(REBOITA et al. 2010). 

Em níveis baixos no cinturão ocidental (aproximadamente latitudes 40º a 70º), 
observa-se um padrão complexo de sistemas móveis de alta e baixa pressão, enquanto 
que, entre 6000 m e 20000 m, existe um fluxo de ar constante do Oeste (BARRY & 
CHORLEY, 2013). Sobre esta região, as variações climáticas são produzidas 
principalmente por perturbações incorporadas no fluxo de oeste e são fortemente 
modificadas pela parte sul dos Andes (GARREAUD et a., 2013). Neste caso, as regiões 
montanhosas da Patagônia influência nos ventos na atmosfera, pois, ao encontrar uma 
barreira topográfica, uma corrente de ar tende a ascender e, nesse processo, pode ocorrer 
a formação de nuvens e precipitação (REBOITA et al., 2012). A elevação a barlavento 
leva a condições hiperumidas ao longo da costa do pacífico e do declive ocidental dos 
Andes (GARREAUD et al., 2013). 

Para a Patagônia, a variabilidade nos padrões de precipitação também é 
influenciada, em uma escala interanual e interdecenal, pelo Índice da Oscilação Antártica 
(Southern Annual Mode - SAM) e pelo El Niño-Oscilação Sul (ENOS) (ARAVENA & 
LUCKMAN, 2009; SCHAEFER et al., 2013) que tem sido frequente utilizado nas 
últimas duas décadas (GONZÁLEZ 2004). O ENOS é um fenômeno acoplado de 
atmosfera oceânica enraizada no Pacífico tropical, e tem um efeito direto e forte sobre o 
Equador, o Peru e o norte do Chile, além de um efeito indireto (através de teleconexões 
atmosféricas) em grande parte da América do Sul subtropical estendendo-se também a 
altas latitudes (GARREAUD et al., 2009).  

Anomalias de chuva e temperatura associadas à ocorrência dos eventos El Niño e 
La Niña são a principal fonte de variabilidade interanual para a América do Sul 
(ROPELEWSKI & HALPERT, 1987; ACEITUNO, 1988; KILADIS & DIAZ, 1989; 
MARENGO, 1992). A influência da variação do ENOS deve ser levada em consideração 
nos estudos meteorológicos nas áreas ao Sul da América do Sul, associada a anomalias 
positivas na circulação anticiclônica no sudeste do Pacífico durante o verão 
(MONTECINOS & ACEITUNO, 2003). 

Este artigo objetiva analisar possíveis tendências na precipitação anual e da 
temperatura média anual superficial do ar, no período 1950-2017 para a região do Monte 
Melimoyu, através de dados mensais de estações meteorológicas para precipitação e 
dados de reanálise para a temperatura. O trabalho procura analisar e correlacionar os 
eventos de ENOS e SAM com os dados meteorológicos, em vista da falta de estudos 
diagnosticando o efeito destes em regiões específicas (GARREAUD et al., 2009).  

 
Área de estudo 

O Monte Melimoyu é um extenso vulcão com 2400 m de altitude com 
aproximadamente 9,65 km de diâmetro na orientação Norte–Sul (Figura 1). Possui uma 
cratera circular com cerca de 1,5 km de diâmetro coberta de gelo, e suas geleiras possuem 
uma área de cerca de 52,19 km² em formato circular, porém irregulares. Está localizado 
a 44°5'S-72°51'O, ao norte da região de Aisén do General Carlos Ibañez del Campo. 
Segundo Köppen (1936) o clima da região de Aisén é classificado como Cfc, de regiões 
oceânicas e marítimas da região e das regiões costeiras ocidentais do continente, onde o 
clima é temperado úmido sem estação seca com verão curto e ameno. 

47 
 



Figura 1. Localização das estações meteorológicas e do Monte Melimoyu. Imagens do 
Sentinel-2A MSI (RGB 432). Acesso em 05/12/2018. 

 
Fonte. Elaboração própria com dados vetoriais do IBGE (2010), do Sentinel-2A (2017) 
ESA-USGS, e Explorador Climático (CR²). 

As geleiras respondem às mudanças climáticas inerente às questões de balanço de 
energia e é fundamental a diferenciação entre esses fatores para a correta interpretação 
das alterações glaciais do passado e para a atribuição correta de mudanças atuais (ROE, 
2011). Elas podem fornecer uma perspectiva de longo prazo para o estudo das variações 
climáticas (KLOK & OERLEMANS, 2004) e são considerados indicadores-chave para 
evidenciar as mudanças climáticas globais (OERLEMANS, 2001; HOELZLE et al., 
2003; OERLEMANS, 2005; RABATEL et al., 2013; PELLICCIOTTI et al., 2014). 

No entanto, não há uma série temporal de longa duração, que contemple todos os 
anos do período de análise (1950-2017), para compreender as possíveis tendências e 
eventos associados à variabilidade interanual nos dados de temperatura média superficial 
do ar e precipitação para áreas de específicas geleiras da Patagônia Norte, como o Monte 
Melimoyu (Figura 1). 

A obtenção de uma série temporal de longa duração possibilitará o avanço de 
estudos ambientais em geleiras do Monte Melimoyu, pois as variáveis climáticas são um 
dos fatores que exercem maior influência no processo de ablação das geleiras 
(MASIOKAS et al., 2008; PCC, 2013; PELLICCIOTTI et al., 2014; MERNILD et al., 
2015). Uma análise detalhada sobre variabilidade nos dados meteorológicos, de décadas 
anteriores à 2000 é relevante para os estudos de geleiras, visto as mudanças climáticas no 
passado afetaram fortemente as áreas glaciais no mundo todo (IPCC, 2013), assim como 
as geleiras na região dos Andes, que também mostraram uma clara redução de área e 
volume nas décadas passadas (LÓPEZ & CASASSA, 2011). 
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Materiais e Métodos 
Foram utilizados dados de precipitação mensal (em mm) das estações 

meteorológicas de La Junta, por sua proximidade com o Monte Melimoyu e de Puerto 
Aysén Ad (Figura 1 e Tabela 1) por sua maior disponibilidade de dados mensais 
precipitação no período de 1950-2017, o que possibilitou realizar o cálculo da média 
anual e os testes estatísticos entre as séries. As informações das estações meteorológicas 
foram fornecidas gratuitamente pelo Explorador Climático (http://explorador.cr2.cl/). 
Esta é a plataforma online da Dirección Meteorológico de Chile (DMC), da Dirección 
General de Aguas (DGA), do Departamento de Geofísica da Universidad de Chile (DGF) 
e da National Centers for Enviromental Information - National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NCEI-NOAA).  

Tabela 1. Dados de precipitação utilizados no trabalho. 

Estação Localização Distância do 
Monte Melimoyu Elevação Período dos 

registros 
La Junta 43°58'S – 72°25'O 35 km, NE 45 m 1981 – 2017 

Puerto Aysén Ad. 45°23'S – 72°39'O 147 km, SE 10 m 1950 – 2017 
Fonte. Explorador Climático (CR²) - Chile. Acesso em 05/04/2018. 

A análise dos dados meteorológicos disponibilizados foi realizada no software 
Excel 2013 da Microsoft®. A correlação de Pearson (r) foi aplicada para medir o 
coeficiente de correlação entre as amostras de precipitação das EM de La Junta e Puerto 
Aysén Ad, e utilizou-se da média dos valores para gerar a série completa dos dados para 
a região e para realizar as análises temporais. O teste de correlação de Pearson (r) é uma 
medida numérica da força da correlação entre duas variáveis que representam dados 
quantitativos (TRIOLA, 2013), ou seja, mede o grau de relacionamento linear ente os 
valores de x e y em uma amostra e é calculado através da seguinte fórmula: 

 

𝑟𝑟 =
𝑛𝑛(∑𝑥𝑥𝑥𝑥) − (∑𝑥𝑥)(∑𝑦𝑦)

�𝑛𝑛(∑𝑥𝑥²)  −  (∑𝑥𝑥)²  −  �𝑛𝑛(∑𝑦𝑦2)  − (∑𝑦𝑦)² 
 

 
Para a análise das médias anuais de temperatura superficial do ar, foi utilizado o 

banco de dados de reanálise de temperatura da Universidade de Delaware, que contém 
registros mensais de 1948 a 2017, com grade resolução espacial de 0,5ºx0,5º, conforme 
Matsuura e Willmott (2012). A reanálise foi construída a partir de dados de estações 
meteorológicas do Global Historical Climate Network (GHCN2) e do banco de dados dos 
autores. As médias mensais foram interpoladas em uma grade de 0,5º graus de latitude e 
longitude, com os nós das grades em 0,25º. Como resultado, tem-se uma grade global de 
720x360 pontos de grade. 

 A reanálise foi criada de maneira que preenchesse os lapsos das estações 
(BURRUGHOUS, 2007). Quando havia falta de um dado mensal era feita uma 
interpolação espacial com as estações de coordenadas geográficas e regiões semelhantes 
para se computar um valor mensal. A reanálise final era composta de séries temporais 
com os valores mensais de temperatura para o período total (1948-2017) onde pode ser 
feito um recorte espacial para uma determinada área em estudo, como neste caso. A 
reanálise foi utilizada com os softwares Matworks® Matlab 2012R e Microsoft® Excel 
2013. 

Para compreender possíveis atrasos, as séries de precipitação mensal e temperatura 
foram cruzadas com os valores dos índices Índice Niño Oceânico (ONI) – ENOS (da 
NOAA), e o SAM (de Marshall, 2003) por meio da correlação cruzada, que é utilizada 
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para identificar lapsos em duas ou mais séries temporais, fixando uma série e 
correlacionando a outra série conforme o um intervalo (lag) pré-estabelecido de 12 meses. 
Assim, os valores das séries de temperatura e precipitação foram comparados com os 
valores dos índices ONI e SAM ocorridos doze meses antes e depois da posição inicial 
de cada unidade da série. Foi escolhido o período de um ano a fim de compreender algum 
lapso de comportamento da variabilidade do ENOS e SAM sem perder a influência dos 
menores ciclos de ambos os modos de variabilidade. Períodos superiores a 12 meses 
podem ocultar os ciclos de curta duração de ambos os modos de forma que os mesmos 
não sejam percebidos nas correlações. 

Além das análises estatísticas das amostras, foram gerados gráficos de linhas de 
tendência para os dados de precipitação (acumulado) e temperatura superficial do ar 
(média) no período de análise.  

Resultados e Discussões 
Precipitação 

Os dados de precipitação das EM de La Junta e Aysén Ad, apesar da falta de dados 
em diversos anos mostram semelhança nos valores, nos anos em que existem registros. A 
EM de La Junta apresenta o valor médio de precipitação de 2269 mm para o período de 
1981-2017, e a EM de Puerto Aysén Ad apresenta o valor médio de precipitação de 2628 
mm para a série entre 1950-2017(Figura 2A). 

O resultado da correlação de Pearson (r) entre os dados das duas estações foi de 
0,57 e utilizou-se dos dados de precipitação das EM para gerar uma série completa, com 
maior número de registros possível (Figura 2B). A série temporal completa apresenta uma 
precipitação média de 2539 mm, e uma tendência linear decrescente, o que representa 
uma diminuição de -18 mm por ano (Figura 2B). 

Figura 2. A: Gráfico comparativo de precipitação das estações meteorológicas de La Junta e Aysén Ad. 
B: Gráfico da precipitação anual da região do Monte Melimoyu. 

 
Fonte: Elaboração própria com a base de dados do Explorador Climático (CR)², NOAA - 
http://explorador.cr2.cl. Acesso em 05/04/2018. 
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Os resultados vão ao encontro com outros autores na região ou proximidades. 
González (2004) evidencia uma tendência à diminuição na precipitação, ao analisar todas 
as estações meteorológicas na região da estação de Valdivia (39º38’S), no período 1961-
2000. Esta apresentou -15 mm por ano entre 1961 e 2000.  

Castañeda e González (2008), encontraram tendências à diminuição da precipitação 
na zona Ocidental da região da Patagônia (ênfase na Patagônia Argentina) no período 
1950–1999 ao analisar dados de estações meteorológicas. Garreaud et al. (2017) 
encontrou um déficit entre 25% e 45% na precipitação líquida anual na região Central do 
Chile, junto à bacia hidrográfica de Aysén entre 2010 e 2015. 

A influência do ENOS no clima da região Sul da América do Sul está associada, 
em sua fase quente, a uma migração norte das trilhas de tempestade durante o inverno 
devido à maior frequência de bloqueios sobre o Mar de Amundsen-Bellinghausen 
(Renwick & Revell, 1999; Pezza & Ambrizzi, 2003). Perez et al. (2018) afirma que 
durante o período de 2000 a 2016, houve cinco ocorrências de El Niño ou fase quente do 
ENOS (2002, 2004–2005, 2006–2007, 2009 e 2015–2016) e três ocorrências de La Niña 
(1999–2000, 2007–2008 e 2010–2011). Os períodos de máxima cobertura média de neve, 
encontrados para a bacia hidrográfica de Aysén, coincidem com os períodos de La Niña 
(PEREZ et al., 2018), com exceção do ano de 2005. 

Contudo, não foram evidenciados estatisticamente efeitos diretos da variabilidade 
do ENOS e do SAM nos dados de precipitação na área de estudo, onde os testes de 
correlação cruzada mostram baixos valores de correlação entre os dados (Figura 3). O 
cruzamento dos dados de precipitação com o ENOS mostrou o valor máximo de 0,18 em 
um lag de 5 meses posteriores, e -0,14 em um lag de -2 meses anteriores ao evento, 
enquanto que, o cruzamento com o SAM mostrou um valor máximo de -0,15 nos lag’s 
de -3 e -5 meses anteriores ao evento (Figura 3). 

Figura 3. Correlação cruzada nos dados de precipitação com a variabilidade do ENOS e do SAM. 

 
Fonte: Elaboração própria, a partir dos dados meteorológicos e do ENOS, da NOAA, e do SAM de 
Marshall, 2003 - https://legacy.bas.ac.uk/met/gjma/sam.html. 

Cai et al. (2014) ressalta que os eventos de El Niño estão associados frequentemente 
com incrementos na precipitação, em escalas regionais, podendo também aumentar a 
temperatura do ar, que juntos podem ter um efeito de altitude pronunciado na cobertura 
de neve durante a primavera e o outono. Neste sentido, um aumento na temperatura do ar 
faz a isoterma de 0ºC ascender para maiores elevações, resultando em uma maior 
proporção de precipitação líquida ao invés de neve (MERNILD et al., 2008; MALMROS 
et al. 2018). 
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Dados de reanálises também sugerem que o fluxo de oeste diminuiu principalmente 
sobre a Patagônia Norte-Central durante as últimas quatro décadas, causando uma 
tendência de seca a oeste dos Andes (GARREAUD et al., 2013). A tendência observada 
nos dados de precipitação (para as recentes décadas) na região pode impactar o ciclo da 
água de importantes rios e a vegetação, assim como destaca Perez et al. (2018) ao 
considerar a tendência de diminuição da cobertura de neve na bacia hidrográfica de Aysén 
no período 2000-2016. 

Temperatura 
Os resultados da reanálise apresentam uma variabilidade entre as médias anuais, 

apresentando valores mais baixos e mais elevados que a média de 9,87ºC para o período 
de 1948-2017 (Figura 4). No início do período, a média de temperatura subiu de 8,51ºC 
entre 1948 e 1970, para 10,44ºC entre 1970 e 1990 (Figura 4). Seguiu um aumento para 
10,52ºC na década de 1990, alcançando a média de 10,58ºC entre 2000 e 2017 (Figura 4). 
A série de dados de reanálise mostrou uma constante tendência de aquecimento durante 
todo o período (1948 e 2017), que representa um aumento de 0,04ºC por ano. 

Figura 4. Gráfico de temperatura média anual da região do Monte Melimoyu, da reanálise de Delaware. 

 
Fonte. Elaboração própria com a base de Dados de Delaware. Disponível em: http://climate.geog.udel.edu/. 
Acesso em 13/12/2018. 

Segundo Masiokas et al. (2008) as temperaturas na região noroeste da Patagônia 
experimentaram uma variabilidade interanual acentuada e padrões distintos de baixa 
frequência (escala decenal) dentro dessa tendência de longo prazo. Os autores apontam 
ainda que as temperaturas mais elevadas da estação quente ocorreram em 1943 com 
temperaturas mais quentes entre 1950 e o início dos anos 1960, e novamente entre o final 
das décadas de 1970 e 1990 (com uma anomalia média de + 0,82° C). 

Rivera & Casassa (1999), ao avaliar o aquecimento para a temperatura mínima 
média de verão de 1,58ºC na estação de Punta Arenas, para o período de 1960 – 1992 
apontado por Rosenbluth et al. (1997), concluíram que a Patagônia passou por um 
aumento na temperatura atmosférica nas três décadas anteriores (1960 – 1990), o que 
corrobora com os dados apresentados pela série de reanálise na região (Figura 4). 

Dados da estação de radiossonda de Puerto Montt (41º26’S) indicaram um 
aquecimento troposférico entre 0,019ºC e 0,031ºC por ano para o período de 1961-2000, 
que está provavelmente relacionado a uma intensificação do efeito estufa 
(González 2004). O aumento das temperaturas na região favorece o derretimento das 
camadas de gelo, forçando o processo de ablação das geleiras, assim como ressaltam 
Masiokas et al. (2008) e Pellicciotti et al. (2014). 

Assim como nos dados de precipitação, não foram evidenciados estatisticamente 
efeitos diretos da variabilidade do ENOS e do SAM na temperatura da área de estudo, 
onde os testes de correlação cruzada mostram baixos valores de correlação entre os dados 
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(Figura 5). O cruzamento dos dados de temperatura com o ENOS mostrou o valor máximo 
de 0,109 em um lag de 6 meses posteriores, e -0,15 em um lag de -12 meses anteriores 
ao evento, enquanto que, o cruzamento com o SAM mostrou um valor máximo de -0,16 
nos lag de 6 meses posteriores ao evento (Figura 5). 

Figura 5. Correlação cruzada nos dados de temperatura com a variabilidade do ENOS e do SAM. 

 
Fonte: Elaboração própria, a partir dos dados meteorológicos e do ENOS, da NOAA, e do SAM de 
Marshall, 2003 - https://legacy.bas.ac.uk/met/gjma/sam.html. 

Conclusões 
A aplicação da metodologia aos dados das EM e de reanálise possibilitaram a 

compreensão da variabilidade do Melimoyu, tanto de precipitação quanto de temperatura. 
Contudo, foi possível analisar as principais características que possibilitaram a 
comparação dos valores e os testes de correlação entre os dados. 

As Estações Meteorológicas mostraram uma descontinuidade temporal nos 
registros em vários anos do período de análise, o que gerou a necessidade de utilizar os 
dados de reanálise de Delaware, para obter uma melhor compreensão dos reais padrões 
no comportamento da atmosfera da região. Esta ausência é comum em locais como estes 
de difícil acesso logístico, mas mesmo assim, o Chile apresenta uma malha de dados 
consideravelmente grande, disponibilizada gratuitamente via web e atualizada 
diariamente pelas instituições que a compõe. 

O valor moderado da correlação de 0,57 pode ser atribuído a distância de 160 km 
entre as duas estações (Figura 1), o que influencia diretamente nos dados entre os valores 
de precipitação e a falta de dados em anos dispersos. Contudo, a obtenção de uma série 
completa de dados no período de estudo é de suma importância para este trabalho, bem 
como para trabalhos futuros que envolvam inventário de regiões montanhosas cobertas 
por geleiras, em especial, regiões com uma alta variação entre a sazonalidade dos dados. 

Caracteriza-se o comportamento climático em uma longa série temporal, agora 
disponíveis para diversas análises. Outros testes estatísticos, como testes de significância 
e confiabilidade podem auxiliar na produção de uma série temporal mais elaborada e 
confiável de dados de temperatura e precipitação, o que deve preencher os anos faltantes 
para obter uma melhor representação das condições climáticas na região. 

No caso deste trabalho, a maior disponibilidade de dados de precipitação na região 
do Monte Melimoyu, incluindo estações meteorológicas com medições diárias, e séries 
completas para o período de 1950 a 2017, possibilitou os testes de correlação e a 
utilização destas séries no trabalho desenvolvido. Com isso, foi possível obter uma série 
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temporal da precipitação anual para a região, a partir das medições realizadas in situ. 
Diferente disto, a região não dispõe de séries completas de temperatura superficial do ar 
para o mesmo período, o que necessitou buscar recursos dos dados de reanálise de 
Delaware, para serem utilizados como bases para estudos futuros. 

Os baixos valores resultantes dos testes de correlação cruzada, entre os dados 
meteorológicos com a variabilidade do El Niño Oscilação Sul (ENOS) e do Southern 
Annular Mode (SAM), não mostraram exercer efeitos diretos aos dados obtidos pelas EM 
e por reanálise. O fator local na análise destes dados pode ser uma variável de grande 
influência para as baixas taxas de correlação entre os dados amostrados, visto que em 
pequenas áreas, as chances de eventos de teleconexões induzir alterações nas médias de 
precipitação e temperatura são muito remotas. Então, acredita-se que a variabilidade 
destes eventos pode estar relacionada indiretamente com os dados meteorológicos da área 
de estudo e que outras variáveis devem ser levadas em consideração para análises futuras, 
como a taxa de acumulação de neve, pressão e temperatura atmosférica. 

Os resultados mostram ainda uma clara necessidade de uma continuidade nos 
estudos de variabilidade meteorológica, para melhor compreender os impactos futuros 
das tendências apresentadas para estes ambientes. A disponibilização destas séries 
temporais e dos resultados obtidos pelas análises em meios digitais, podem ser 
extremamente úteis para trabalhos futuros, que venham utilizar destas informações para 
novas análises na região da Patagônia Norte chilena. 
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Respostas das geleiras do Monte Melimoyu, Chile, às tendências mais secas e quentes da Patagônia 

Norte para as últimas décadas 

Resumo 

Este artigo investiga variações de área nas geleiras no Monte Melimoyu (44ºS, 72ºO) entre 1970 e 2017, 

e sua relação com a variabilidade climática entre 1950 e 2017. Dados do Sentinel-2A, do ASTER-

GDEM2, e do GLIMS foram utilizados na análise em SIG. No período de 1950-2017 foi observado o 

aumento de 0,04ºC na temperatura do ar e a precipitação decaiu em 18 mm por ano. A área das geleiras 

diminuiu de 80,97 km² em 1970 para 52,14 km² em 2017, representando 35,6% de área, com destaques 

para a retração de geleiras no Oeste, Sudoeste, Norte e Nordeste com perdas entre 65% e 44% e variação 

de elevação da linha de frente, entre 74 m e 570 m. Essas geleiras são semelhantes em tamanho, altitude 

e de declividade do setor frontal e as variações identificadas podem estar relacionadas às tendências 

mais quentes e secas para no período analisado. 

Palavras-chave: Mudança climática; Variação glacial; Análise multi-temporal; Patagônia Norte 

chilena. 

 

Response of Mount Melimoyu glaciers, Chile, to dryer and warming climatic trends for Northern 

Patagonian region in last decades 

Abstract 

This article investigates the variation of area in glaciers on Mount Melimoyu (44ºS, 72ºW) between 

1970-2017, and the annual climate variability between 1950-2017. Data of Sentinel-2A, ASTER-GDEM 

v.2 and GLIMS were used in GIS analyze. In the period between 1950-2017 was observed an increase 

of 0.04ºC in air temperature and the precipitation dropped in about 18 mm by year. The glaciers area 

reduce of 80.97 km² in 1970 to 52.14 km² in 2017, representing 35,6% of area, with emphasis to glaciers 

in West, Southwest, North and Northeast sectors, with losses between 65% and 44% and variation of 

outline elevation, between 74 m and 570 m. These glaciers are similar in size, elevation and slope of the 

front sector, and the variations identified can be related to warm, and dryer trends for the region in the 

period analyzed. 

Keywords: Climate change; Glacier fluctuations; Multi-temporal analysis; Northern Chilean 

Patagonian. 

 

Reponses des glaciers du Mont Melimoyu,  au Chili, les tendances les plus seches et les plus chaudes 

de la Patagonie du Nord des dernieres decennies 

Resume 

Cet article se porte sur l’investigation des variations de la superfice des glaciers du Mont Melimoyu 

(44ºS, 72ºO) pour la période 1970-2017 en considérant avec la variabilité climatique pour la période 

1950-2017. Données de Sentinel-2A, ASTER-GDEM v.2 et GLIMS ont été utilisés dans anályse et GIS. 
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Dans la période entre 1950 et 2017 a été observé une augmentation de 0,04ºC de la température de l'air 

et les précipitations ont diminué de l’ordre de 18 mm par an. La superficie a diminué de 80,97 km² en 

1970 à 52,14 km² en 2017, représentant 35,6% de la superficie, en soulignant  les glaciers de l'ouest, du 

sud-ouest, du nord et du nord-est, avec une perte entre 65% et 44% et une plus grande variation de 

l’élévation de la ligne de front entre 74 m et 570 m. Les glaciers sont de taille similaire, en valeurs 

d'altitude et de pente du secteur frontal et les variations identifiées peut être liée aux tendances les plus 

chaudes et les plus sèches pour la région au cours de la période analysée. 

Mots-clés : Changement climatique; Les fluctuations des glaciers; Analyse multi-temporelle; Au nord 

de Patagonien chilien. 

Introdução 

Na região Chilena e Argentina dos Andes são observadas mudanças nas geleiras, como balanço 

negativo de massa, com a retração glacial e diminuição de volume (Rignot et al., 2003; Francou et al., 

2003; Coudrain et al., 2005; Casassa et al., 2007; Rabatel et al., 2013; Pellicciotti et al., 2014; Mernild 

et al., 2015; IPCC, 2016). As geleiras na Patagônia Norte estão retraindo (Rignot et al., 2003; Aniya, 

2007; Möller et al., 2007; Masiokas et al., 2008; Lopez et al., 2010, Garreaud et al., 2013; Malmros et 

al., 2016).  É relevante a investigação das mudanças nas geleiras, pois estas trazem consequências para 

os recursos hídricos, riscos naturais e flutuações do nível dos mares (Meier, 1984; Dyurgerov & Meier, 

2000; Haeberli et al., 2000; Kaser, 2001; Arendt et al., 2002; Huggel et al., 2002; Meier et al., 2003; 

Bishop et al., 2004; Kargel et al., 2005; Casassa et al., 2007; Rocha & Giering, 2017). 

Schaefer et al. (2013) usou um modelo de balanço de massa de geleira para avaliar o passado e 

futuro balanço de massa superficial do campo de gelo da Patagônia Norte e evidenciou que a acumulação 

aumentou de 1990 para 2011 em relação a 1975–1990, enquanto as perdas de massa dobraram em 2000–

2009, em comparação com 1975–2000. Masiokas et al. (2008) atribuíram a recessão de geleiras da 

região Norte da Patagônia, em 39ºS e 43ºS, à uma tendência para condições mais secas e mais quentes 

detectadas durante o período de 1912–2002.  

Embora o clima seja o fator preponderante no regime térmico também há influência da topografia, 

que por sua vez também influencia no padrão local de precipitação (Sanches, 2013). A declividade no 

setor frontal das geleiras pode ser um fator determinante no processo de ablação, o que pode influenciar 

em uma maior velocidade de deslizamento basal (Paterson, 1999). 

O Monte Melimoyu, apresentou uma perda de área total de 35,61% na cobertura de gelo do total 

de 80,97 km² em 1970, com 52,14 km² em 2017. As geleiras mostraram uma contínua tendência à 

retração, com uma maior perda de área no período de 1970-1986, cerca 23,04% do total da área em 1970 

(Idalino et al., 2019). As tendências de diminuição da precipitação média anual podem explicar as 

recentes variações nestas geleiras (Idalino et al., 2019). 

No entanto, muito pouco ainda se sabe sobre todas as variáveis do ambiente, como a variabilidade 

climática influencia no processo da perda de área e a variação na elevação da linha de frente nas geleiras 

do Monte Melimoyu. Esta investigação é de relevante interesse científico para o estudo da Criosfera, 
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em específico as geleiras localizadas nesta área da patagônia onde há escassez de cobertura espacial e 

temporal de dados que possibilitam o entendimento do comportamento destas. 

Este artigo objetiva investigar a relação da variação da elevação de linha de frente da área das 

geleiras no Monte Melimoyu (44º5’S, 72º51’W), com a variabilidade da precipitação média anual e 

temperatura média anual no período 1950-2017. O artigo analisa os contrastes entre as variações de 

elevação de linha de frente das geleiras a partir das diferenças de declividade. 

Área de estudo 

O Monte Melimoyu, localizado a 44°5'S – 72°51'W, na região norte da Patagônia chilena, 

corresponde a um estrato vulcão com aproximadamente 9,65 km de diâmetro, com 52,14 km² de área 

glacial em 2017(Idalino et al. 2019) e uma cratera do tipo caldeira coberta de gelo (Figura 1). Está 

situado a 21 km de distância da costa leste do Pacífico Sul, entre os rios Palena e Moraleda, onde o 

degelo escoa para os fiordes em contato com o oceano. 

A Patagônia Norte, assim como a XI região administrativa do Chile, região de Aisén é 

caracterizada por uma paisagem complexa com muitos fiordes e lagos (Figura 1), que foram formados 

por erosão laminar glacial do manto de gelo da Patagônia durante o Quaternário.  

 
Figura 1. Localização do Monte Melimoyu. Geleira rochosa demarcada com a elipse em vermelho. 

Imagem do Sentinel-2A com RGB (4-3-2) cor-verdadeira. 

A borda da cratera tem quatro picos rochosos e mostra uma abertura em direção ao NE, 

provavelmente gerada por fases explosivas freato-magmáticas. (Gonzalez-Ferran, 1995). As 16 geleiras 

do Monte Melimoyu são classificadas como geleiras de montanha, que se caracterizam por qualquer 
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geleira que flui entre as paredes de um vale de montanha, refletindo as principais feições da topografia 

subglacial (Simões, 2004; Christopherson & Birkeland, 2017). Por consequência da própria capacidade 

erosiva do seu corpo de gelo e também deposicional, na área está presente uma Geleira Rochosa (Figura 

1), que foram reconhecidas pela estrutura de fluxo característica e cobertura superficial de detritos 

(Ferrando, 2017). 

A América do Sul localiza-se entre 12ºN e 55ºS, abrange terras tanto em baixas quanto em médias 

latitudes, e possui uma geografia diversificada com a presença da Cordilheira dos Andes. A distribuição 

das terras sul-americanas em diferentes latitudes e com formas de relevo variadas proporcionam a 

atuação e o desenvolvimento de diferentes sistemas atmosféricos, que contribuem para a não 

homogeneidade climática desta região (Reboita et al. 2010). 

Segundo Köppen (1936) o clima da região de Aisén é classificado como Cfc, de regiões oceânicas 

e marítimas e das regiões costeiras ocidentais do continente, onde o clima é temperado úmido sem 

estação seca com verão curto e ameno. 

O centro-sul do Chile (onde se encontra a área de estudo) apresenta um ciclo anual de precipitação 

com valores máximos no inverno e mínimos no verão, apresentando maior homogeneidade ao longo do 

ano na parte mais austral (Reboita et al., 2010). A ocorrência de precipitação nesta região é condicionada 

pela posição do Anticiclone Subtropical do Pacífico Sul, conhecido como ASPS (Aceituno, 1980). Este 

sistema é um centro de alta pressão semipermanente que deve sua existência ao movimento subsidente 

da célula de Hadley. No inverno, como o ASPS localiza-se mais ao norte (25ºS – 90ºW) do que no verão 

(33º S – 90º W), os ventos de oeste ao sul do ASPS atingem a Cordilheira dos Andes nas latitudes, sendo 

forçados a ascender. Neste processo, o escoamento é resfriado adiabaticamente e favorece a precipitação 

na região (Reboita et al., 2010). 

Materiais e métodos 

Para a execução da metodologia foram utilizados o MDE ASTER-GDEM v.2 (2011), uma cena 

do Sentinel-2A – MSI, LC1 (17/03/2017), dados de área das geleiras em formato shapefile do Global 

Land Ice Measurements from Space (GLIMS, 2015), para os anos de 1970, 1986 e 2000, e de Idalino et 

al. (2019) para 2017 (Tabela 1). 

Para as análises meteorológicas, foi utilizada a série de dados de precipitação média anual da 

região a partir dos dados das estações de La Junta (43°58'S - 72°25' O) e Puerto Aysén Ad. 

(45°23'S – 72°39'O) entre 1950–2017 (Tabela 1). As análises das médias anuais de temperatura 

superficial do ar foram realizadas com os dados de reanálise de Delaware, no período de 1948–2017. 
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Dados Escala / resolução 

espacial / medidas 

Data / 

período 
Fonte 

ASTER-GDEM v.2 
30 metros 

2011 
NASA/METI 

– by: USGS 
Sentinel-2A,  MSI - 

LC1 10 metros 
17/03/2017 

ESA – by: 

USGS 
Área das geleiras 

em 1970, 1986 e 

2000. 
30 metros 2015 glims.org/rgi 

Área de geleiras em 

2017 
1:5.000 2018 

Idalino et al. 

2019 
Precipitação mm/ano 1950-2017 (CR)² - Chile 

Temperatura °C médias anuais 1948-2017 
Delaware - 

GHCN2 
Tabela 1. Dados utilizados no trabalho. 

A detecção da variação da elevação da linha de frente foi estimada a partir dos valores das cotas 

de elevação mínima das geleiras (1970–2017) através da análise das linhas de frente de 1970, 1986, 

2000 e 2017 e do ASTER-GDEM v2, o qual foi projetado para o sistema de projeção UTM, fuso 18S – 

Datum WGS 1984. O MDE, em formato raster, foi processado no software ArcGis, versão 10.3.1 (by 

ESRI®), para extrair as informações geomorfométricas das geleiras: a elevação, declividade e 

orientação. 

O MDE foi classificado com intervalos de 200 metros de altitude, entre 175 metros (sendo a cota 

mínima de elevação) e 2399 metros (a cota máxima de elevação) para a caracterização dos percentuais 

envolvidos em cada classe. A declividade da superfície foi extraída com a classificação do MDE, 

aplicando a com a ferramenta de análise espacial Slope, do Surface ao raster, obtendo intervalos 

expressos em graus entre 0-3º, 3-8º, 8-20º, 20-45º, 45-70º e >70º. 

Após o processamento e extração das informações, foi realizado o recorte do MDE com os dados 

de área das geleiras (em formato shapefile) do GLIMS para o ano de 1970 e de Idalino et al. (2019) para 

o ano de 2017. Os dados representam os limites das 16 geleiras (delimitados pelo GLIMS) e a 

delimitação das linhas de frente. O recorte foi aplicado com a área total em 1970 e de cada geleira para 

o período, e da área total em 2017 e de cada geleira para o período. 

Foi realizada a reclassificação dos arquivos raster com a ferramenta de análises 3D Reclassify, 

do Raster Reclass. Esse procedimento permitiu a tabulação dos valores de elevação e declividade, para 

conversão destes em polígonos por meio da aplicação da ferramenta de conversão Raster to Polygon. 

Em formato polígono, foi possível extrair o valor da área total em km² para cada classe de elevação e 

declividade das geleiras, permitindo o cálculo de porcentagem (%) de área por classe. 
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Resultados e discussões 

Variações geomorfométricas e dados meteorológicos 

A área total coberta por gelo (16 geleiras) do Monte Melimoyu em 1970 era de 80,97 km² e de 

52,14 km² em 2017 (Idalino et al., 2019). As geleiras com maior perda percentual de área total foram as 

de número 10, 12, 4, 11 e 15, com 64,94%, 57,63%, 50%, 49,87% e 44,27% respectivamente (Tabela 

2). As de menor perda percentual de área foram as de número 14, 2, 7, 8 e 5, com 28,71%, 28%, 25,37%, 

23,09% e 19,72%, respectivamente (Tabela 2). As demais geleiras (3, 9, 6, 13, 1 e 16) apresentaram 

39,12%, 37,78%, 36,89%, 34,29%, 32,45% e 31,66%, respectivamente (Tabela 2). 

Geleira 
Área (km²) 

1970 
Área (km²) 

2017 

Área total (%) 

restante entre 

1970-2017 

Perda total 

(%) entre 

1970-2017 
1 6,07 4,1 67,54 32,45 
2 0,5 0,36 72 28 
3 3,63 2,21 60,88 39,11 
4 0,54 0,27 50 50 
5 2,89 2,32 80,27 19,72 
6 13,12 8,28 63,1 36,89 
7 4,02 3 74,62 25,37 
8 8,36 6,43 76,91 23,08 
9 4,95 3,08 62,22 37,77 
10 4,25 1,49 35,05 64,94 
11 3,73 1,87 50,13 49,86 
12 2,62 1,11 42,36 57,63 
13 9,45 6,21 65,71 34,28 
14 2,02 1,44 71,28 28,71 
15 1,31 0,73 55,72 44,27 
16 13,52 9,24 68,34 31,65 

Tabela 2. Percentual da perda de área total das geleiras, entre 1970-2017. 

Em relação ao total de área coberta por gelo em 1970, a geleira 13 mostrou área nos setores 

representados pelas classes de 175-200 m, 201-400 m (Figura 2) e na classe de 401-600 m, juntamente 

com as geleiras 6, 7 e 16 (Figura 2 e Tabela 3), apresentando alterações em 2017. 

As geleiras 13 e 16 apresentaram área nos setores representados pelas classes de 601-800 m, 

enquanto que as geleiras 6 e 7 apresentaram área nos setores representados pelas classes de 801-1000 m 

(Figura 2). O comportamento de retração apresentado vai ao encontro dos resultados encontrados para 

outras áreas da Patagônia por Rignot et al. (2003), Aniya (2007), Möller et al. (2007), Masiokas et al. 

(2008), Lopez et al. (2010), Garreaud et al. (2013) e Schaefer et al. (2013). 
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Área total em 1970: 80,97 km² 

Classe Área km² % 
175-200 0,03 0,03 

201-400 0,52 0,64 

401-600 1,9 2,34 

Total: 2,45 3,01 
Tabela 3. Classes de elevação com menor área coberta por geleiras em 1970. 

As áreas presentes nessas classes representavam também as cotas mínimas de elevação em 1970, 

que mostraram variações ao longo do período de análise (Tabela 3 e Figuras 2 e 3). 

 
Figura 2. Geleiras e caracterização das classes de elevação do Monte Melimoyu em 1970 e 2017. 

Imagem do Sentinel-2A com RGB (4-3-2) cor-verdadeira. 

As linhas de frente mostraram variações de elevação ao longo do período de análise (Tabela 3 e 

Figuras 2 e 3).  A maior variação da cota mínima de elevação está associada às geleiras 10, 11, 13, 7 e 

12, com um aumento de 74 m, 570 m, 528 m, 477 m e 468 m, respectivamente (Figura 3). As menores 

variações da cota mínima de elevação foram apresentadas pelas geleiras 5, 14, 2, 3 e 1, com um aumento 

de 192 m, 178 m, 146 m, 128 m e 98 m, respectivamente (Figura 3).  
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Figura 3. Variação da elevação da linha de frente das geleiras. 

As variações das cotas mínimas de elevação são produto do processo de retração frontal 

experimentado por todas as geleiras entre 1970–2017, apresentado por Idalino et al. (2019), o que 

resultou na perda de área total nestas classes, não restando mais áreas de geleiras nas classes de elevações 

de 175-200 m, 201-400 m e 401-600 m em 2017 (Figuras 2 e 3).  

Os dados de reanálise de Delaware mostraram uma temperatura média de 9,87ºC para o período 

de 1948-2017, e uma tendência positiva nos dados para o período (Figura 4). 

Figura 4. Gráfico de médias anuais da temperatura superficial do ar, a partir dos dados de reanálise de 

Delaware. Disponível em: http://climate.geog.udel.edu/. Acesso em 13/12/2018 

Verifica-se um aumento maior nos valores de temperatura média na década de 1950 e 1970, com 

6,65ºC em 1953 e 9,13ºC em 1958, 9,65ºC em 1971 e 11,13ºC em 1979, o que representou a maior 

variação nas médias de temperatura de toda a série histórica (Figura 4). No início da década de 1980, as 

médias voltam a apresentar valores mais baixos de temperatura média, chegando a 9,88ºC no ano de 

1994 (Figura 4). Também há uma grande variabilidade nos anos seguintes, chegando até 10,97ºC em 

1987, 11,15ºC em 1989, 10,13ºC em 1991 e 11,11ºC em 1998, o ano mais quente da década de 1990. 

Os valores de média mais baixa e mais alta da série temporal são apresentados nos anos iniciais da 

década de 2000, pelos anos de 2002, com 9,54ºC, e de 2004, com 11,38ºC, respectivamente (Figura 4). 
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A série temporal de dados de precipitação média anual para o período é de 2539 mm. Há uma 

tendência contínua de diminuição nos valores de precipitação total na região (Figura 5). As EM 

apresentam valores precipitação média anual semelhantes, com uma tendência decrescente em todo o 

período de análise. 

 
Figura 5. Gráfico da precipitação média anual com dados das EM de La Junta e Puerto Aysén Ad. Fonte: 

Explorador Climático (CR)² - http://explorador.cr2.cl. Acesso em 05/04/2018. 

Observa-se baixos valores de precipitação na década de 1970 (quando comparados com os valores 

nos anos de inicias do período, onde em 1958 obteve-se uma precipitação de 4647 mm) e início da 

década de 1980, chegando a 2234 mm no ano de 1974, e 1944 mm no ano de 1982 (Figura 5). Um 

aumento significativo de precipitação foi verificado no ano 1985 com 2787 mm, logo após isso, uma 

redução nos anos finais da década, chegando 2353 mm em 1989 (Figura 5). 

As décadas de 1990 e 2000 apresentaram altas variabilidades na precipitação, com uma 

diminuição de cerca de 1273 mm entre 1994 e 1999, e 1469 mm entre 2002 e 2007 (Figura 5), em um 

intervalo de tempo de 5 anos para nos dois casos, a apresentou em 2007 o ano mais seco da região, com 

1151 mm (Figura 5). 

Nos anos iniciais do período de análise, as geleiras mostravam menores valores de elevação nos 

setores frontais, bem como áreas em locais de maiores declividades (Figuras 2, 3 e 4). A análise da 

variabilidade meteorológica destas décadas inicias do período de estudo é relevante, pois o processo de 

retração (exceto as geleiras 1 e 2) foi mais acentuado no período de 1970-1986 (Figura 6) o que deve ter 

sido uma clara resposta às condições mais quentes e secas apresentadas pelas séries temporais de 

temperatura e precipitação (Figuras 4, 5 e 6). No período entre 1986 e 2000, o comportamento de 

retração das geleiras foi menos pronunciado (Figura 6), o que pode estar ligado à menor variabilidade 

nos dados meteorológicos (Figuras 4 e 5). 
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Figura 6. Gráfico de área total por período de análise. Fonte: GLIMS, 2015 e Idalino et al. (2019). 

O comportamento de retração das geleiras pode estar relacionado à tendência dos dados de 

precipitação e temperatura dos anos e décadas anteriores a esta, entre outros aspectos. As geleiras 

também podem estar refletindo, entre outros fatores concomitantes, às anomalias registradas para os 

anos de 1970 e 1979 com aumento significativo nos valores de temperatura média superficial e aos mais 

baixos valores de precipitações anuais no ano de 1974 e 1981, quando analisado o período 1970-2017. 

As geleiras 1 e 2, as quais possuem altos valores de elevação máxima e pouca declividade, comparada 

as demais, mostraram ter maior perda de área total no período seguinte, entre 1986 e 2000. 

Os estudos existentes indicam que a variável climática é uma das que exerce maior influência no 

comportamento das geleiras, onde o aumento das temperaturas favorece o derretimento das camadas de 

gelo, forçando o processo de ablação das geleiras na Patagônia Norte (Pellicciotti et al., 2014; Masiokas 

et al., 2008). Porém, além da tendência a aumento das temperaturas regional verificado, outros fatores, 

como a diferença dos índices de precipitação, podem influenciar na resposta da dinâmica de balanço de 

massa das geleiras.  

O regime termal de uma geleira influencia na dinâmica da água de degelo, tanto na deformação 

do gelo e na lubrificação do fundo quanto nos sedimentos e desenvolvimento de formas de relevo 

erosionais e deposicionais, assim como na sua resposta à variabilidade climática (Hambrey, 1994). De 

certa forma, com a diminuição da altitude, a temperatura aumenta e a precipitação tende a se tornar cada 

vez mais líquida e a dinâmica das geleiras, incluindo o regime termal, pode ser influenciada por essa 

condição climática, causando aumento de ablação e por consequência, a retração das linhas de frente e 

a diminuição de área total das geleiras. 

A tendência de perda de área das geleiras do Monte Melimoyu possui relação com as tendências 

de aumento de temperatura superficial do ar média anual e de diminuição de precipitação média anual 

na região nas últimas décadas (Figura 07). 

Os resultados vão ao encontro a Masiokas et al. (2008), que atribuíram à recessão de geleiras da 

região Norte da Patagônia, no setor entre 39ºS e 43ºS, a uma tendência para condições mais secas e mais 

quentes detectadas durante o período 1912–2002. Bertrand et al., (2012) também apontaram que as 

flutuações da geleira Gualas, no Campo de Gelo da Patagônia Norte, foram principalmente controladas 

por mudanças na precipitação. González (2004) registrou o aumento da elevação da linha de equilíbrio 
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nas geleiras nas últimas décadas na Região dos Lagos (39º a 42°S) nas últimas décadas e relacionou ao 

aquecimento troposférico e à redução das precipitações regionais, por diminuir a área de acumulação 

destas. 

Variação da declividade e o impacto nas geleiras 

Em termos de declividade, as classes que continham maior número de área total em 1970 foram 

as de 8-20º e 20-45º, com 36,78 km² e 32,34 km², totalizando 45,42% e 39,93% da área total glacial de 

80,97 km² (Idalino et al., 2019) (Figura 7).  

Em 2017, as áreas das classes de 8-20º e de 20-45º somam 27,61 km² e 19,16 km², totalizando 

52,95% e 36,75% da área total glacial de 52,14 km² (Idalino et al., 2019), continuando como sendo as 

classes de maior área total para o período (Figura 7). 

 
Figura 7. Declividade das geleiras no Monte Melimoyu em 1970 e 2017. Imagem do Sentinel-2A com 

RGB (4-3-2) cor-verdadeira. 

Em 2017, as classes de 0-3º, de 3-8º e de 45-70º apresentam as menores áreas coberta por gelo, 

com 0,5 km² (0,95%), 4,57 km² (8,76%) e 0,28 km² (0,55%) de área total. Nenhuma geleira apresentou 

valores de área na classe de >70º no ano de 2017 (Figura 7 e Tabela 5). 

Já em 1970, as classes de 0-3º, de 3-8º e de 45-70º de declividade apresentavam os menores 

valores de área total de 2,44 km², 6,19 km² e 3,20 km², respectivamente, seguidas da classe de >70º, 

com 0,014 km² de área total, representando 3,01%, 7,65%, 3,95% e 0,017% do total de área coberta por 

gelo apresentado em 1970, (Figura 7 e Tabela 5). 
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Geleira Declividade em 1970 Declividade em 2017 
Variação 

da mínima 

Variação 

da 

média 

Variação 

da 

máxima 

Id Mínima Média Máxima Mínima Média Máxima 1970-2017 
1970-

2017 
1970-2017 

1 0,53 18,78 61,33 0,53 15,66 49,73 0 -3,12 -11,6 
2 2,25 20,53 43,81 2,25 18,2 39,41 0 -2,33 -4,4 
3 0,37 20,39 60,05 0,37 18,45 48,32 0 -1,94 -11,73 
4 0,37 16,62 56,14 0,37 14,33 38,34 0 -2,29 -17,8 
5 0,75 21,62 53,09 0,75 20,98 49,01 0 -0,64 -4,08 
6 0,37 22,91 72,83 0,37 19,99 49,89 0 -2,92 -22,94 
7 0,1 19,54 70,97 0,37 17,22 46,73 -0,27 -2,32 -24,24 
8 0,1 18,07 64,04 0,1 16,01 50,65 0 -2,06 -13,39 
9 0,1 17,35 66,92 0,75 15,05 50,87 -0,65 -2,3 -16,05 
10 0,1 22,14 72,13 0,37 13,83 68,73 -0,27 -8,31 -3,4 
11 0 20,25 70,39 0,1 12,32 33,13 -0,1 -7,93 -37,26 
12 0,37 23,71 68,29 1,12 17,01 39,79 -0,75 -6,7 -28,5 
13 0,37 20,45 68,69 0,53 16,54 54,8 -0,16 -3,91 -13,89 
14 0,84 20,12 59,65 0,84 18,9 52,69 0 -1,22 -6,96 
15 0,1 22,55 61,41 1,19 20,06 47,86 -1,09 -2,49 -13,55 
16 0,37 22,08 67,64 0,53 21,2 64,37 -0,16 -0,88 -3,27 

Tabela 5. Declividades mínimas, médias e máximas em 1970 e 2017. 

As áreas com valores de declividade acima de 70º desapareceram em 2017 (Figura 7 e Tabela 5). 

Estas áreas configuram-se como áreas livres de gelo atualmente e considera-se que a morfologia do 

substrato rochoso em contato com o gelo controlava o padrão médio de declividade das geleiras. As 

geleiras de número 6, 7, 10 e 11 possuíam 0,009 km², 0,0013 km², 0,0027 km² e 0,0009 km² de área na 

classe de declividade >70º, e em 2017 os setores frontais destas se encontram nas classes de 20-45º e de 

45-70º. 

O contraste de perda de área total e elevação da linha de frente de algumas geleiras (como as de 

número 6, 10 e 13) no período mostra relação com a presença de setores de declividade máxima em seus 

ambientes proglaciais, formados entre 1970 a 2017 (Tabela 5). 

A declividade frontal das geleiras em 1970 foi inferida pela declividade e topografia da área 

atualmente exposta pela retração entre 1970 e 2017 (área perdida entre o período). As geleiras 11, 6, 7, 

15, 13, 9 e 8 possuem altos valores de declividade frontal em 1970. Estas também apresentaram altos 

valores de variação de linha de frente no período analisado. Considerando a influência do fator elevação 

máxima e dimensões das geleiras, juntamente com a declividade do setor frontal em 1970, a geleira 15 

se destaca por baixos valores de elevação máxima, e, assim como as geleiras 11, 7, 9 e 8, apresenta 

pequenas dimensões. No entanto, a geleira 8 e 7 apresentou pouca perda percentual de área, o que pode 
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estar relacionada aos altos valores de elevação máxima (Idalino et al., 2019). As geleiras 5 e 2 possuem 

baixos valores declividade frontal em 1970 e foram as que apresentaram baixa variação de elevação 

frontal e também baixa perda percentual de área no período 1970-2017. 

A pouca perda percentual de área e variação da elevação da linha de frente das geleiras 14, 2, 3 e 

1 no período pode estar relacionada com os valores menores de declividade frontal (em 1970). A geleira 

4 apresenta alta perda percentual de área total, possivelmente relacionada à elevada linha de frente atual, 

baixa declividade máxima atual, baixos valores de elevação máxima e pequenas dimensões. A perda de 

área total da geleira 4 ocorreu principalmente no período 1970-1986 (Idalino et al., 2019), quando 

provavelmente a variação de elevação da linha de frente foi maior.  

Evidencia-se que a magnitude da resposta de cada geleira na área de estudo às forçantes pode ser 

modulada pelos fatores topográficos, como a declividade, a qual pode estar relacionada à declividade da 

topografia basal. Howat et al. (2002) destaca que esta importante interação a ser observada em análises 

de geleiras. A declividade proglacial obtida neste estudo, correspondente a área que se tornou livre de 

gelo entre 1970 a 2017, pode relevar as características desta topografia basal no setor próximo à frente 

da geleira (snout). Aniya & Enomoto (1986) ressaltam a relevância de entender a tipologia e topografia 

da zona de ablação no estudo dos diferentes comportamentos das geleiras na Patagônia Norte. Patterson 

(1999) relaciona a declividade basal como um condicionante para a velocidade basal da geleira, assim 

como o regime termal. 

Avalanchas são especialmente condicionadas a terrenos íngremes. Este processo é responsável 

pelo transporte de camadas espessas de neve dessas áreas (Pellicciotti et al., 2014; Kuhn et al., 1999). 

A presença de área das geleiras em setores com declividade, principalmente as iguais ou maior que 70º, 

pode ter uma alta influencia no processo de retração experimentado pelas geleiras do Monte Melimoyu.  

Ainda que o efeito de uma determinada flutuação climática no balanço de massa da geleira 

depende da distribuição área-altitude da geleira (Nesje & Dahl, 2000). Na análise comparativa entre a 

variação das elevações de linhas de frente e das classes de elevação, as geleiras 10 e 13 são algumas das 

que apresentaram maior retração frontal no período de 1970-2017 (Idalino et al., 2019), podendo este 

processo estar diretamente ligado aos baixos valores de altitude apresentados no setor frontal. 

Como a temperatura atmosférica decresce com a altitude, a neve depositada nas maiores altitudes 

tende a ter menores temperaturas do que as depositadas em altitudes mais baixas (Oerlemans, 2001). De 

certa forma, com a diminuição da altitude, a temperatura aumenta e a precipitação tende a se tornar cada 

vez mais líquida e a dinâmica das geleiras pode ser influenciada por essa condição climática, causando 

aumento de ablação e, por consequência, a retração das linhas de frente. 

Ressalta-se que as diferenças existentes nos climas locais, tamanho, declividade, e de velocidade 

individual das geleiras pode explicar o comportamento diferente de cada geleira, assim como denotam 

Nesje (1992), Casassa et al. (1997), Harrison & Winchester (1998) e, especificamente para a área de 

estudo, Idalino et al. (2019). 

Idalino et al. (2019) não encontraram relação da orientação solar N/S com um padrão de maior 

ou menor perda de área das geleiras por setor. No entanto, considera-se que o balanço de radiação de 

cada geleira e a redistribuição de neve pelo vento são fatores que podem ser estudados para as geleiras 
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do Monte Melimoyu. A cobertura sedimentar também pode ser considerada com um parâmetro 

condicionante para as respostas das geleiras. É comum encontrar geleiras que conseguem preservar suas 

características de área, por conta do isolamento térmico, muitas vezes relacionado com camadas de 

sedimentos. Segundo Ferrando (2017) relacionado por deposição sedimentar, algumas geleiras rochosas 

em regiões montanhosas podem apresentar uma cobertura de detritos às vezes tão uniforme que se 

tornam quase imperceptíveis quando próximas às encostas e a outras geleiras de rochas 

(Ferrando, 2017). A cobertura sedimentar pode ter efeito de transmissor térmico ou isolante térmico a 

partir de ±3 m de espessura, dependendo da seleção granulométrica e da litologia (Ferrando, 2017). 

A geleira rochosa (destacada na Figura 1), identificada por Ferrando (2017) e Idalino et al. (2019), 

aparentemente se encontra em um processo de isolamento térmico ocasionado pela cobertura de detritos, 

que deriva de uma geleira branca regenerada (Ferrando, 2017), o que deve estar mantendo a geleira livre 

das variações apresentadas.  

Conclusões 

Ao analisar as médias dos dados de temperatura e precipitação no período 1950-2017 foram 

encontradas tendências de aumento nas médias de temperatura superficial anual e diminuição nas médias 

de precipitação média anual. Os dados de área total das geleiras apresentaram uma tendência contínua 

de diminuição de área percentual em todo o período. As tendências de condições mais secas e quentes 

analisadas no período podem estar diretamente relacionadas com o comportamento das geleiras 

analisadas. Estes resultados vão ao encontro de outros estudos na Patagonia por Masiokas et al. (2008), 

Schaefer et al. (2013) e Pellicciotti et al. (2014) sobre as variações das geleiras nas últimas décadas na 

região.  

A maior variabilidade meteorológica para os anos iniciais do período pode ser um fator chave 

para explicar a retração mais acentuada entre 1970 e 1986, onde os dados mostraram um comportamento 

de aquecimento e de estiagem entre as décadas de 1950 e 1980. As condições menos variáveis nos dados 

meteorológicos das décadas seguintes, em contraste com as condições geomorfométricas de cada 

geleira, podem ter suavizado o processo de retração dos corpos de gelo. 

Coincidindo com estes resultados, as geleiras possuíam, no início do período de análise, os mais 

baixos valores de elevação nos setores frontais, bem como áreas frontais em locais de alta declividade, 

de maneira que a combinação destes fatores pode explicar os contrastes entre as variações de elevação 

de linha de frente e de área de geleiras do Monte Melimoyu no período de análise. Desta forma, a 

intensidade da resposta de cada geleira na área de estudo às forçantes pode ser modulada pelos fatores 

topográficos, como a declividade, a qual pode estar relacionada à topografia basal. 

Um maior detalhamento temporal e de mapeamento pode preencher as lacunas de informações 

sobre área, declividade do relevo, a influência da altitude, bem como a influência dos parâmetros de 

diferença de cobertura de detritos no comportamento das geleiras, e até mesmo na formação de geleiras 

rochosas e suas características. Uma análise dedicada ao balanço de massa e a detecção da variação de 

linha de neve, com dados em campo, pode auxiliar no entendimento do comportamento das geleiras e 

servir para relacionar estas variáveis ao balanço de energia. 
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Além destas variáveis, dados como as diferenças na altimetria e de espessura dos corpos de gelo, 

a elevação da linha de neve e o fator orientação, na determinação da redistribuição da neve, são 

importantes elementos de futura análise, podendo auxiliar nas análises das respostas das geleiras aos 

parâmetros analisados.  

Os resultados possibilitaram a disponibilização de um banco de dados atualizados em SIG, 

contendo informações relevantes das características das geleiras do Monte Melimoyu. Os dados podem 

ser úteis, de forma a colaborar com monitoramentos futuros sobre as mudanças ambientais de geleiras 

da região. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados deste estudo evidenciaram uma perda de 35% (há 52,14 km² do total 

de 80,97 km² em 1970) na área superficial das geleiras do Monte Melimoyu no período 

1970-2017. A taxa de retração evidenciada foi de 0,61 km²/ano. Todas as geleiras tiveram 

uma perda de área constante, com destaque para as geleiras 10, 12, 4, 11 e 15, localizadas 

nos setores Oeste, Sudoeste e Nordeste, com perdas de 65%, 58%, 50%, 50% e 44%, 

respectivamente.  

Coincidindo com estes resultados, em 1970 havia geleiras com elevação da linha 

de frente média de 675 m e seu setor frontal apresentava-se com alta declividade média. 

As geleiras 10, 11, 13, 7 e 12, localizadas nos setores Oeste, Sudoeste e Norte, 

apresentaram as maiores variações de elevação da linha de frente, de 74 m, 570 m, 528 m, 

477 m e 468 m, respectivamente. 

Foram identificadas diferenças no padrão de retração entre as geleiras, e existem 

possíveis relações com características de elevação máxima e mínima no setor frontal, 

declividade e área total das mesmas. As maiores retrações foram evidenciadas nas faces 

Oeste e Noroeste, com perdas de 64,94%, 57,63 e 49,86%. Evidenciou-se também, que 

muitas das geleiras de menores dimensões, altos valores de declividade, e alta elevação 

da linha de frente, apresentaram as maiores perdas percentuais de área e variações da 

elevação da linha de frente no período. Em visto, a combinação desses fatores pode 

explicar os contrastes entre as variações de elevação de linha de frente e de área de 

geleiras do Monte Melimoyu no período de análise. 

A escala de tempo de resposta de cada geleira na área de estudo às forçantes 

climáticas pode ser modulada pelos fatores topográficos, como a declividade, a qual pode 

estar relacionada à declividade da topografia basal. Diante da projeção de condições mais 

secas e quentes para as próximas décadas, algumas geleiras podem responder de forma 

diferente das outras. As geleiras 15, 10, 2, 12 poderão apresentar o menor tempo de 

resposta às variações climáticas, pois estas são as que possuem menores valores de 

elevação máxima, menores áreas totais, maiores valores de elevação da linha de frente e 

altos valores de declividade.  

As geleiras 14 e 11, apesar dos altos valores de declividade, pequenas dimensões, 

possuem alta elevação máxima e não são as que possuem as menores elevações de linha 
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de frente. As geleiras 16 e 13 também possuem altos valores de elevação máxima, baixas 

elevações de linha de frente e maiores dimensões, comparada às demais, apesar do perfil 

mais íngreme, e podem responder às mudanças climáticas em uma escala diferente das 

demais. A geleira 14, apesar de ter apresentado baixa variação de elevação da linha de 

frente e valores de perdas totais de área, possivelmente relacionada à alta elevação 

máxima, pode evidenciar uma futura aceleração da retração e perda de massa, pois, 

atualmente, possui alta declividade, elevada linha de frente e pequenas dimensões, 

comparada às demais.  

Um maior detalhamento temporal pode preencher as lacunas de informações sobre 

área, declividade do relevo, a influência da altitude, bem como a influência dos 

parâmetros de diferença de cobertura de detritos no comportamento das geleiras, e até 

mesmo na formação de geleiras rochosas e suas características. Uma análise dedicada ao 

balanço de massa e a detecção da variação de linha de neve, com dados em campo, pode 

auxiliar no entendimento do comportamento das geleiras e servir para relacionar estas 

variáveis ao balanço de energia. 

Além destas variáveis, dados como as diferenças na altimetria e de espessura dos 

corpos de gelo, a elevação da linha de neve e o fator orientação, na determinação da 

redistribuição da neve, são importantes elementos de futura análise, podendo auxiliar nas 

análises das respostas das geleiras aos parâmetros analisados. Os contornos de geleiras 

obtidos por delineamento manual mostraram resultados comparáveis com os contornos 

de geleiras usando dados Sentinel-2A MSI na área de estudo, o que mostra uma maior 

precisão no mapeamento de geleiras usando dados do Sentinel-2A. 

Para auxiliar na compreensão dos resultados, apresentados na variabilidade de área 

das geleiras e suas relações com as mudanças climáticas evidenciadas na região norte da 

Patagônia, entre 1950 e 2017, a aplicação da metodologia aos dados das estações 

meteorológicas e de reanálise possibilitaram, analisar as principais características de cada 

variável. Essa análise possibilitou a comparação dos valores e os testes de correlação entre 

os dados, preenchendo as lacunas encontradas nos estudos anteriores. 

As estações meteorológicas mostraram uma descontinuidade temporal nos registros 

em vários anos do período de análise, o que gerou a necessidade de utilizar os dados de 

reanálise de Delaware, para obter uma melhor compreensão dos reais padrões no 

comportamento da atmosfera da região. Essa ausência é comum em locais como estes de 
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difícil acesso logístico, mas mesmo assim, o Chile apresenta uma malha de dados 

consideravelmente grande, disponibilizada gratuitamente via web e atualizada 

diariamente pelas instituições que a compõe. 

A maior disponibilidade de dados de precipitação na região do Monte Melimoyu, 

incluindo estações meteorológicas com medições diárias, e séries completas para o 

período de 1950–2017 possibilitou os testes de correlação e a utilização destas séries no 

trabalho desenvolvido. O moderado valor de correlação encontrado entre as séries 

temporais, pode ser atribuído a longa distâncias entre as estações e descontinuidade nas 

séries temporais, o que influencia diretamente nos dados de precipitação. 

Contudo, a obtenção de uma série completa de dados no período de estudo é 

importante para este trabalho e com isso, foi possível obter uma série temporal de dados 

anuais de precipitação para a região, a partir das medições realizadas in situ. Diferente 

disto, a região não dispõe de séries completas de médias de temperatura superficial do ar 

para o mesmo período, o que necessitou buscar os recursos nos dados de reanálise de 

Delaware, para serem utilizados como bases para estudos futuros. 

A média de temperatura superficial do ar aumentou e a precipitação diminuiu no 

período de 1950-2017. As recentes variações das geleiras podem ser respostas 

diretamente relacionadas à essas variações climáticas na região nas últimas décadas. Estes 

resultados climáticos concordam com outros estudos na Patagônia, publicados por 

Masiokas et al. (2008), Schaefer et al. (2013) e Pellicciotti et al. (2014) sobre as variações 

das geleiras nas últimas décadas na região. 

Os baixos valores resultantes dos testes de correlação cruzada, entre os dados 

meteorológicos com a variabilidade do El Niño Oscilação Sul (ENOS) e do Southern 

Annular Mode (SAM), não mostraram exercer efeitos diretos aos dados obtidos pelas EM 

e por reanálise. O fator local na análise destes dados pode ser uma variável de grande 

influência para as baixas taxas de correlação entre os dados amostrados, visto que em 

pequenas áreas, as chances de eventos de teleconexões induzir alterações nas médias de 

precipitação e temperatura são muito remotas. Então, acredita-se que a variabilidade 

destes eventos pode estar relacionada indiretamente com os dados meteorológicos da área 

de estudo e que outras variáveis devem ser levadas em consideração para análises futuras, 

como a taxa de acumulação de neve, pressão e temperatura atmosférica. 
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Os resultados das análises dos dados meteorológicos mostram ainda uma clara 

necessidade de uma continuidade nos estudos da variabilidade climática na região, para 

melhor compreender os impactos futuros das tendências identificadas. A disponibilização 

dessas séries temporais e dos resultados obtidos pelas análises em meios digitais, podem 

ser utilizados em trabalhos futuros na região da Patagônia Norte Chilena. 

Estes resultados, que contribuem para os contínuos esforços de monitoramento da 

Criosfera nesta região, serão disponibilizados no site do Centro Polar e Climático 

(www.centropolar.com) e no Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia - Criosfera 

(http://www.ufrgs.br/inctcriosfera/) e podem ser utilizados para atualizar o GLIMS. Este 

trabalho fornece resultados da aplicação dos dados Sentinel-2A MSI e ASTER-GDEM 

v.2 para estes ambientes, que permitem o desenvolvimento de estudos comparativos em 

outras áreas, para uma melhor compreensão da resposta dinâmica das geleiras às 

mudanças climáticas regionais e globais. 
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