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1. Contexto

Se entregd un conjunto de estudios y documentos que contienen las diversas posturas y argumentos
gue estan en el debate sobre mineria, glaciares y "glaciares" rocosos en la zona central de Chile,
algunos corresponden a estudios cientificos, otros son posturas que provienen de actores que, sin ser
parte del mundo cientifico o académico, representan posturas e intereses importantes y con peso en
la discusion del tema y en la opinidon publica. Los puntos centrales de este debate tienen que ver con
los efectos que tiene o puede tener la mineria sobre los glaciares y "glaciares" rocosos, y las diversas

formas en que puede generar esta afectacion.

A partir del analisis de los documentos se espera obtener un panorama acerca de las principales
posturas presentes en este debate, los argumentos que respaldan cada una de estas posturas y su

fundamento cientifico.

Se busca identificar también aquellos aspectos del debate en que pueda existir mas coincidencia o
acuerdo entre los distintos estudios e investigaciones, y aquellos en que hay menor coincidencia o

acuerdo.

Caracterizar los estudios realizados al respecto, de manera de conocer sus caracteristicas y alcances,

la solidez con que respaldan sus conclusiones.

2.Definiciones

En primera medida, hay que realizar una buena diferenciacion entre glaciares sensu stricto y glaciares
rocosos o de escombros, ya que ambos corresponden a ambientes diferentes y poseen

comportamientos y propiedades fisicas diferentes.

Mientras que los primeros son obra de un ambiente crio-hidrosférico, con un funcionamiento fisico
determinado por hielo, esto quiere decir que se forma y existe en lugares donde el agua se congela,
en el caso de interés de este documento, en las montafias de la cordillera de los Andes de Chile
central, su funcionamiento fisico estd determinado por el agua congelada, ya que es el hielo el

componente principal que define su forma, movimiento y comportamiento.

Los segundos, los glaciares rocosos corresponden a ambientes periglaciales o criogénicos con

permafrost, es decir, en zonas donde el suelo permanece congelado durante todo el afio, zonas donde



las bajas temperaturas generan hielo y procesos de congelaciéon, son un producto de un ambiente
crio-litosférico, es decir, producto de la interaccion entre el frio y los materiales del suelo (rocas,
sedimentos), donde el agua sélida comparte el espacio con los sedimentos, con aire y puede que con
agua también. Al estar compuesto por rocas, sedimentos y agua congelada, su forma movimiento y

comportamiento es distinta a los glaciares, compuestos solo por hielo.
Veamos las definiciones que serian punto de partida de este interview.

Los glaciares, en el mundo, son cuerpos de hielo heredados como resultado de episodios frios
(cridmeros glaciales) numerosos y reiterados en la historia geoldgica, desde hace por lo menos 3
millones de afios, como en Islandia, donde el actual escenario glaciario con el presente tamafio, o
semejante, llevaria mas de 2000 afios (Gudmundson, 2023). Durante los interglaciales o episodios

calidos los glaciares se redujeron o desaparecieron completamente.

Frecuentemente, por el tamafio, se define y asume que un glaciar es un cuerpo de hielo terrestre
mayor de 10 ha. En realidad, esta definicion estd sujeta a que debe mostrar algun tipo de movimiento,
o evidencia de deformacién, a mediciones del ELA. Son caracteristicas tipicas, para corroborar, la
presencia de Randkluft, crevasses, séracs, posible estratificacion con sedimentos y/o foliacién que es
la diferenciacién de capas de firnificacion (metamorfosis de la nieve). Las velocidades monitoreadas
en Islandia hoy, como ejemplo, son entre 10 cm hasta 2 m por dia (Gudmundson, 2023). Por debajo
de este tamafio muchos autores hablan de glaciaretes, que en primera instancia pueden ser el
resultado de la reduccién de un glaciar. Otra clasificacién es por su ubicacién, como por ejemplo de

valle, de piedemonte, de circo, casquete o campo de hielo.

Los cristales de hielo en el glaciar, entre milimetros y centimetros, son muy comunes. Esto depende
tanto de la edad del hielo, de la temperatura y la presion a los que estan sometidos, como de las

caracteristicas internas del cristal, como impurezas (Lliboutry, 1964, 1965; Arena et al., 2007).
Algunas definiciones que se deben conocer por separado y de acuerdo a muchos autores son:

e Randkluft: Es una grieta que se forma entre el glaciar y la roca de la montafia, donde el hielo
se separa de la superficie rocosa.

e Rimaya (Bergschrund): Grieta profunda, guasi horizontal y larga, que se encuentra en la parte
superior del glaciar, producto de su movimiento pendiente abajo. La rimaya separa el hielo
en movimiento de otro mas delgado adherido al terreno, de movimiento débil, sila pendiente

es por ejemplo de 45°.



e ELA (Equilibrium Line Altitude): Linea de equilibrio que depende del clima, de valor O, entre la
zona de acumulacion y la zona de ablacién de un glaciar, calculada anualmente.

e C(Crevasses: Son grietas de diferente origen que se observan en la superficie del glaciar. Son
tipicas las transversales (perpendiculares) al movimiento glaciario o las longitudinales,
paralelas al mismo. Aparecen debido a las tensiones generadas por su movimiento. Los
glaciares fluyen pendiente abajo, y cuando el hielo sufre fuerzas de traccién se forman grietas
transversales Si el hielo, en su parte terminal se extiende hacia dreas mayores se forman
crevasses longitudinales. Las crevasses son muy peligrosas, varian en tamafo y profundidad,
y se encuentran en areas donde el terreno es irregular o cambia la pendiente. Hay crevasses
marginales cuando hay diferencias de velocidades entre el centro y las margenes del glaciar.

e Séracs: Un sérac es un bloque de hielo grande e irregular que se forma cuando varias
crevasses se cruzan, creando fragmentos aislados de hielo. Estos bloques suelen encontrarse
en zonas empinadas del glaciar, formando icefalls como si fueran “cascadas de hielo”, y son
inestables, lo que puede representar un peligro si colapsan.

e Estratificacion Es cuando en los perfiles de hielo glaciario aparecen capas de sedimentos.

e Foliacion: es una diferenciacion de capas de firnificacién, cuando entre las capas de hielo se
distinguen cambios en su estructura cristalina y alta presencia de burbujas. La firnificacién es
el proceso de metamorfosis de la nieve a hielo, principalmente por compactacién, y

temperatura.

Los Glaciares rocosos, en cambio, son una geoforma criogénica con permafrost de montafia reptante
gue se mueve lentamente por la pendiente debido a la gravedad y por reptacién y deformacién del
permafrost, particularmente si estd sobresaturada en hielo (Corte, 1976 a y b; Haeberli, 1985; Barsch
1996; Trombotto Liaudat et al., 2014). Su estructura puede mostrar la existencia de hielo intersticial
o hielo masivo de cristales pequefios, dependiendo de su edad, a no ser que sean de hielo glaciario
heredado, que son grandes y se podrian diferenciar. Los glaciares rocosos se forman a partir de
materiales como rocas, sedimentos y hielo que provienen de avalanchas o de glaciares ubicados en
la cuenca superior. Estas avalanchas, llamadas avalanchas nivodetriticas, son deslizamientos de nieve
mezclada con sedimentos (que caen por las laderas de montafias. Los glaciares rocosos o de

escombros tienen formas lobadas o poseen forma de lengua.

No todos los glaciares rocosos se forman a partir de escombros de avalanchas. Los glaciares rocosos

de origen glaciario se forman a partir de hielo y sedimentos glaciarios (ill).



Por otro lado, glaciares cubiertos son glaciares blancos que tienen una capa de sedimentos en su
superficie. La capa de sedimentos actla como un aislante que ralentiza el derretimiento del hielo y
por eso pueden existir a menor altura. Estos glaciares se consideran una continuacion de los glaciares
tradicionales, construyendo asi un continuum de crioformas entre glaciares y glaciares rocosos,

algunos autores llaman a este escenario “complejo glaciolitico”.

La mezcla de estas crioformas en la literatura, o en los inventarios recientes tanto de Chile como de
Argentina ha originado un drift conceptual erréneo que ha afectado la concepcién y el resultado de
muchos estudios, por ejemplo, cuando se intenta calcular el equivalente en agua de los cuerpos
congelados sin una tecnologia adecuada, no es lo mismo medir el equivalente de agua en glaciares

que en glaciares rocosos.

En adelante, cuando se mencionan glaciares, nos referimos a aquellos compuestos principalmente
por agua congelada (hielo), y glaciares rocosos a aquellos compuestos por rocas, sedimentos, y hielo

de forma y ubicacion heterogénea.

3. Retroceso de los glaciares

A. ;Hay un retroceso acelerado de los glaciares?

Correcto. El retroceso de glaciares se refiere a la pérdida de hielo y la disminucién del tamafio de los
glaciares. Cuando un glaciar retrocede, significa que estd perdiendo mas hielo del que gana, lo que

provoca la reduccion de su volumen, largo o espesor.

Esta es un area en que existe consenso en la discusidn cientifica y es un fendmeno que se observa a
nivel mundial, no solo en Chile. Algunos estudios internacionales que dan cuenta de este retroceso
acelerado en diferentes lugares del planeta y desde algin tiempo son: UNEP, 2017; Vuille et al, (2018);

Gorin et al., 2024; World Glacier Monitoring Service, 2024 (https://wgms.ch/global-glacier-state/)

El retroceso de glaciares chilenos estd documentado con varios ejemplos basados en casos
particulares, principalmente son los trabajos que provienen del grupo de investigadores del Centro

de Estudios Cientificos (CECs) (por ejemplo, Rivera et al., 2000). Deberia mencionarse que esta


https://wgms.ch/global-glacier-state/

informacidn se basa en balances de masa glaciario®. Sin embargo, se debe tener en cuenta muchos
otros factores locales que influyen sobre el retroceso de los Glaciares, como exposicién al sol, tamafio
y condiciones meteoroldgicas (Rivera et al., 2016). Fundamental es investigar la precipitacion, ademas
de la temperatura y el fenédmeno del Nifio. Un tema per se es el de considerar el calor geotérmico en
particular en zonas volcdnicas como Chile (Trombotto Liaudat et al., 2014b) especialmente si se

estudian paleo-temperaturas?.

B. (Cudles son las causas del retroceso acelerado de los

glaciares?

i. Calentamiento global / Cambio Climatico

A lo largo de la historia de la Tierra, ha habido episodios frios que se pueden identificar claramente
en las reconstrucciones paleoambientales, o en perforaciones y testigos de hielo, como los que se
encuentran en los inlandsis (grandes extensiones de hielo que cubren mas de un millén de kildbmetros
cuadrados). Sin embargo, en el periodo reciente, que ubicariamos desde hace unos 4.200 afios (la
denominada edad Megalayiana), y después de un periodo frio llamado la “Pequefia Edad de Hielo”
(que terminé alrededor de 1850, depende del lugar), se ha propuesto la idea de que la actividad

humana ha comenzado a influir en el clima de la Tierra, contribuyendo al calentamiento global.

No se dice que los humanos hayan iniciado por si solos estos cambios climaticos, pero si que nuestras
actividades pueden estar acelerando el calentamiento del planeta. Para frenar este proceso, es

necesario que haya cambios en las actividades humanas, tanto a nivel local como global.

En cuanto al calentamiento global, en Chile, un estudio realizado por Rosenbluth y otros en 1997
habia encontrado que para el periodo 1933- 1992 las temperaturas en el pais aumentaron entre 1,3°C
y 2,0°C por siglo. Ademas, este calentamiento ha sido mas rapido en los Ultimos 30 afios,

especialmente en ciudades como Punta Arenas, Antofagasta y Punta Angeles, donde la temperatura

! Los balances de masa glaciario, que son mediciones que permiten saber si un glaciar estd creciendo o
retrocediendo. Estos balances comparan cuanta nieve y hielo recibe un glaciar en un afio (ganancia de masa)
con cuanto hielo se derrite o se pierde en ese mismo periodo (pérdida de masa). Si un glaciar pierde mas hielo
del que gana, su balance de masa es negativo, lo que indica un retroceso.

2 Las paleotemperaturas son las temperaturas del pasado de la Tierra, que se estudian a través de diversos
métodos cientificos.



ha aumentado hasta 3,8°C por siglo entre 1960 y 1992. Este incremento es mas notable en las

temperaturas minimas.

Ademas, siguiendo la idea del calentamiento global, estudios realizados en los Andes Centrales de
Chile han mostrado que los glaciares se estan adelgazando, perdiendo aproximadamente 2,2 metros

de espesor al afio.

a. ¢Como afecta el calentamiento global/cambio climdtico a los distintos tipos de glaciares y

"glaciares" rocosos?

El efecto sobre los glaciares es que los frentes glaciarios retroceden, y los cuerpos de hielo muestran
adelgazamiento y pérdida de volumen de hielo. Por su parte, los glaciares rocosos, cuya dindmica
depende del suelo congelado permanente (permafrost) pierden dindmica por reptacion del
permafrost, porque el suelo congelado deja de moverse como lo hacia antes. La nueva actividad en
estos glaciares se encuentra muy relacionada con la presencia de agua y derretimiento sobre y dentro
de la estructura congelada. Esto provoca un cambio en la forma en que se comporta el hielo, que
antes era mas soélido y compacto mientras que ahora aumenta su propiedad liquida. Por estos cambios
circunstanciales se veran disefios particulares como estructuras de colapso y de desorden

sedimentario atipico.

linteresantemente puede observarse que los tamafios y volumenes de la masa glaciaria juegan un rol
importante imprevisto al momento de considerar un indice de derretimiento (Gorin et al., 2024). En
Perd, por ejemplo, cuerpos de hielo a mayor altura, pero pequefios muestran mayor sensibilidad al
calentamiento global que lo mas grandes a menor altura. Asi mismo este andlisis de glaciares en PerU
llega a determinar que el retroceso, en la region estudiada seria el mayor del Holoceno (11,7-0 a).

Temas que deberdn ser profundizados.

i Depositacion de material particulado sedimentable

Hay que considerar que las particulas llamadas “aerosoles” pueden estar en la tropdsfera (la capa de
la atmodsfera mas cercana a la tierra) o en la estratdsfera (que es la capa de la atmosfera que se
encuentra sobre la troposfera y bajo la mesosfera). Las particulas de origen local o regional en la

tropdsfera pueden, en algunos casos, pasar a la estratdsfera debido a fendmenos atmosféricos.

En la estratdsfera las temperaturas son extremadamente bajas (criogénicas), y predominan particulas
gue provienen de fendmenos naturales como las erupciones volcanicas. Sin embargo, estas particulas

no tendrian un rol importante en el calentamiento cercano a la superficie de la Tierra (Flohn, 1985).



En la tropdsfera, en cambio, las mismas particulas (como los sulfatos) pueden absorber radiacion solar
y reflejarla de vuelta en forma de calor, lo que puede contribuir al calentamiento cercano al suelo. Por
otro lado, las particulas mas grandes (mayores de 5 um) también absorben radiacién, tanto la
radiacién de onda corta (solar) como de onda larga (calor), y tienen diversos origenes, son

caracteristicas de ambientes secos, ventosos y con erosion.

En particulas mas pequefias (menores de 1 um), es mas dificil separar entre las de origen
antropogénico vy las naturales. Algunos modelos sobre estas particulas pueden ser incorrectos si no
consideran tanto la dispersion como la absorcién de estas particulas y se enfocan solo en su

composicion fisico-quimica (Flohn, 1985).

Un estudio de Arenson et al. (2015) encontrd que cuando el grosor de los sedimentos sobre un glaciar
es menor a 5 centimetros, se acelera el proceso de fusion del hielo (ablacién), lo que puede aumentar

el retroceso de los glaciares.

b. ¢Como afecta el depdsito de material particulado sedimentable a distintos tipos de glaciares

y "glaciares" rocosos?
El material particulado sedimentable (polvo y pequefias particulas) proviene de diversas fuentes y se
deposita tanto en los glaciares tradicionales (glaciares sensu stricto) como en los glaciares rocosos

que contienen permafrost (suelo permanentemente congelado).

Cuando una cantidad importante de material particulado sedimentable (MPS) se acumula sobre la
superficie blanca de un glaciar, esto reduce su albedo, que es la capacidad del glaciar para reflejar la
luz solar. Al reducirse el albedo, el glaciar absorbe mas calor, lo que acelera su derretimiento y

degradacion.

Sin embargo, el albedo es un proceso complejo. No solo depende de la capa superficial del glaciar,
sino también de las capas de hielo subsuperficiales, ya que el glaciar no tiene una superficie

completamente lisa, sino que es irregular.

A nivel regional, sin embargo, la variacion natural del albedo se considera dificil de distinguir y se
considera parte de las oscilaciones naturales (in fide Anglo American y Jaime lllanes y Asociados, item
VII, Adenda Complementaria, 2021). Por ejemplo, la nieve recién caida tiene un albedo alto (refleja
mucha luz), mientras que la nieve antigua, que ha pasado por cambios (metamorfosis) durante el

invierno, tiene un albedo bajo (refleja menos luz).



Como ejemplo, un panorama regional de glaciares como receptores de Material Particulado

Sedimentable (MPS) para el afio 2022 se ve en el cuadro de abajo en una zona cercana a Los Bronces:

Tabla V.3: Resultados de MPS en puntos recep

tores en Glaciares - 2022
MPS (mg/m?2-dia)

RECEPTOR
Max Mensual Media Anual
Paloma Norte 5 2
Paloma Oeste 6 2
Del Rincén 5 2
Altar 5 2
Infiernillo 14 6
La Perla 18 11
Los Machos 4
Monolito 3
Monolitos 3
Observatorio 11 4
Rinconada Oeste 7 3

Sin embargo, en la tabla se mezclaron glaciares sensu stricto con glaciares de escombros sin plantear

cual sera la metodologia a seguir, o qué implicaria un depdsito de esta cantidad sobre los glaciares

rocosos, porqué se hizo.

De las zonas de monitoreo que pueden asociarse a los glaciares y glaciares rocosos, Farellones y Las

Condes (Geoaire Ambiental SpA, 2024) se observa que:

En Farellones, las maximas concentraciones de MP102 ocurren (en las tardes) entre las 14:00
y 20:00 horas, y entre los meses de septiembre y abril, mientras que, Las Condes, el periodo
diario de maximas concentraciones de MP10 es entre las 8:00 a 23:00 horas, ademas

estacionalmente las maximas concentraciones de MP10 ocurren entre los meses abril a julio.

3 Tanto MP10 como MP2.5 forman parte del material particulado sedimentable (MPS), son pequefias particulas
suspendidas en el aire. Estas particulas se clasifican por su tamafio:

MP10: Son particulas con un didmetro de hasta 10 micrometros (um). Pueden provenir de fuentes
como el polvo, la suciedad, la ceniza, y otras actividades humanas como la mineria, el transito de
vehiculos o la construccidn. Las particulas de este tamafio pueden ser inhaladas, y aunque la mayoria
son filtradas por la nariz y garganta, algunas pueden llegar a los pulmones.

MP2.5: Son particulas alin mas pequefias, con un didmetro de hasta 2.5 micrémetros (um). Estas
particulas son mas peligrosas porque pueden penetrar mas profundamente en los pulmones e incluso
llegar al torrente sanguineo. Provienen principalmente de la combustién, como los motores diésel, la
guema de lefia, o la actividad industrial.



e En cuanto a MP2.5, en Farellones, las mdaximas concentraciones ocurren en las tardes,
principalmente entre julio y abril, mientras que, en Las Condes, el periodo diario de maximas
concentraciones de MP2.5 es entre las 11:00 a 23:00 horas.

e Ademas, estacionalmente en Las Condes las maximas concentraciones de MP10 y MP2,5

ocurren entre los meses de abril a agosto.

Otros casos de recepcién de MPS para la misma regién, para comparacién, se midieron en los sitios
de monitoreo denominados Piedra Carvajal y Los Sulfatos. Mientras Piedra Carvajal muestra un valor
de 28 mg/m?3-dia, en la estacién Sulfatos la tasa es de 23 mg/m?-dia. Los maximos son en enero y

febrero, es decir en verano.

Tanto el valor de 200 mg/m?-dia de depositacién de MPS (Norma de Referencia Suiza de Proteccion
a los Recursos Naturales), adoptado como umbral de afectacion para la determinacion del impacto
ambiental significativo sobre glaciares descubiertos, como el valor de 20 mg/m?-dia, adoptado para
delimitar el area de influencia para la componente MPS, resultan adecuados al ser confrontados con
los valores informados y no debieran afectar en gran medida el albedo de los glaciares blancos o sensu

stricto.

El Material Particulado Sedimentable (MPS) en los glaciares rocosos no tiene un impacto significativo
en su capacidad para reflejar la luz solar (reflectancia), lo que significa que no contribuye

directamente a acelerar el derretimiento de estos glaciares como ocurre con otros tipos de glaciares.

Sin embargo, se debe prestar atencién a los componentes quimicos que forman parte de este MPS,
ya que pueden ser lavados por el agua que fluye sobre el glaciar durante el deshielo anual. Esto ocurre
en la capa activa de la crioforma, que es la capa sedimentaria superior del glaciar rocoso que se

congela y descongela cada afio.

Cuando el agua de deshielo fluye sobre la capa activa, puede llevar consigo esos componentes
guimicos, los cuales podrian entrar en el ciclo del agua (rios, lagos, y aguas subterraneas). Esto puede
tener un impacto en la calidad del agua de las cuencas cercanas al glaciar rocoso, ya que algunos de
estos quimicos pueden ser dafiinos para los ecosistemas y la salud humana. Por eso es importante
monitorear los tipos de particulas quimicas presentes en el MPS y su posible entrada en el ciclo del
agua El MPS en los glaciares rocosos es irrelevante en cuanto a su influencia del calculo de
reflectancia, si deberian monitorearse los tipos quimicos de MPS que puedan entrar en el ciclo del

agua a través lavado anual en la capa activa de la crioforma (Trombotto Liaudat et al., 2020).



c. cQué responsabilidad tiene la mineria sobre el MIPS que se deposita en los glaciares?

En el caso de la mineria, muchas de sus actividades producen MPS. Las particulas se generan por
varias actividades como: Perforaciones y tronaduras (explosiones controladas), carga y descarga de
materiales, transferencia de correa, movimiento de material/excavacion, el funcionamiento de las
plantas de chancado, que es donde el mineral se fragmenta en piezas pequefias, la erosion causada
por el viento (erosién edlica), el uso de maquinarias pesadas, combustion de motores de vehiculos,
magquinarias y grupos electrégenos, la nivelacion y compactacion del terreno, el transito constante de
camiones que transportan mineral, residuos y suministros por caminos pavimentados y no

pavimentados, ademas del movimiento de personal.

En el caso de Los Bronces se usan las guias de la autoridad ambiental chilena para monitorear y
controlar la emisién de MPS. Algunos resultados informados (Geoaire Ambiental SpA, 2024) indican
gue las emisiones de material particulado en sus diferentes fracciones de MP (Material Particulado),

MP10y MP2,5, corresponden a 13.557 ton/afio, 3.852 ton/afio y 467 ton/afio, respectivamente.

d. ¢Como afecta el MPS que se deposita sobre los distintos tipos de glaciares y "glaciares"
rocosos a la calidad del agua que aportan a las cuencas?

Como se sefialé mas arriba, se debe monitorear la composicion quimica del MPS, ya que, al
depositarse sobre nieve y glaciares, puede entrar en el ciclo hidroldgico. relacionada con las
caracteristicas del terreno en cada regién. La geologia (la estructura de las rocas y el suelo) y la
litologia (el tipo de rocas) de una zona pueden influir en el tipo de elementos presentes en el agua.
Por esta razon, en algunas regiones, el agua puede contener elementos tdxicos que son dafiinos para
la salud humana si no se controlan adecuadamente (Trombotto Liaudat et al., 2020, Sileo et al., 2020;

Bearzot et al., 2023).

iii. Black Carbon

Black Carbon o carbono negro (BC) es el material negro hollin emitido por los motores de gasolina y
diésel, las centrales eléctricas alimentadas con carbdn y otras fuentes que queman combustibles
fésiles. También por los incendios de grandes extensiones terrestres, muy importantes en Chile en los
ultimos afios. Comprende una porcién importante de particulas en suspension o PM, que es un
contaminante del aire (U.S. Environmental Protection Agency, Office of Research and Development,

2011).

Quimicamente es un componente del material particulado (£2.5 um como didmetro aerodindmico).


https://en.wikipedia.org/wiki/%CE%9Cm

a. ¢Como afecta el Black Carbon a los distintos tipos de glaciares y “glaciares” rocosos?

Cereceda-Balic et al. (2020, 2022) hipotetizan que el retroceso de algunos glaciares de los Andes
Centrales de Chile se debe a la contaminacién por carbono negro (BC) y polvo, los cuales oscurecen
la nieve, reduciendo su capacidad de reflejar la luz solar (albedo). Esto provoca que la nieve absorba
mas energia solar, acelerando el derretimiento. Los autores sugieren que esta contaminacion

proviene principalmente de las minas cercanas.

Para sustentar esta hipdtesis, compararon dos glaciares con caracteristicas similares: el glaciar Alfa
Olivares (OAG) y el glaciar Bello (BG) durante el periodo de 2004 a 2014. Utilizaron imagenes Landsat
y midieron las concentraciones de BC en el aire y en la nieve para el afio 2014. Los resultados
mostraron diferencias importantes en el retroceso de los glaciares: por ejemplo: el Glaciar Alfa
Olivares perdio el 27,6% de su drea, mientras que el Glaciar Bello solo perdid el 5,1 Esto sugiere que
el Glaciar Alfa Olivares se ve mas afectado por el BC producto de las actividades mineras que el Glaciar

Bello.

Los autores mencionados Cereceda-Balic et al. (2020, 2022) agregan también que, en el glaciar
Olivares Alfa, elementos Cu y As estaban altamente enriquecidos, no asi en el glaciar Bello, como asi
también la presencia de Fe que es un indicador de la erosién del suelo (y de la litologia regional).
Ademas, se afirma que, en ninguno de los dias estudiados, las masas de aire “generadas” en Santiago
alcanzaron los glaciares y no alcanzarian la zona por el efecto “altura de la montafia”. Los autores

|H

hipotetizan que el 82% es por la contaminacién mineray el resto mucho mas pequefio por el “cambio
climatico”. En los resultados muestran la distribucién de particulas menores a 0.675 um. Los autores

no atribuyen mucha importancia a la mega sequia entre el 2010 y el 2021.

Sin embargo, algunos estudios ofrecen datos diferentes. Por ejemplo, Gramsch et al. (2020),
comprueban un transporte directo de carbono negro entre Santiago de Chile y la Cordillera de los
Andes, especificamente a la estacion de esqui La Parva, cercana a los glaciares. Segun este estudio, el
BC tarda aproximadamente 11 horas en verano y 9 horas en invierno en viajar desde Santiago hasta
las montafias. La concentracién de carbono negro en la montafia fue mayor en verano y menor en
invierno. En el verano (por ejemplo, en diciembre) se estima que las emisiones de Santiago
contribuyen con el 51% a las concentraciones en La Parva, mientras que las fuentes cercanas

provenientes de actividades minerasy el transporte de larga distancia desde otras fuentes en el centro



de Chile contribuyen con el 37% y el 12% respectivamente. En invierno dominan las fuentes de larga
distancia, las simulaciones de fuentes cercanas provenientes de actividades mineras y de Santiago

dieron 25% para ambos casos.

Posteriormente también, otro trabajo que debilita la hipdtesis de Cereceda-Balic et al. (2020, 2022)
corresponde al trabajo de Lapere et al., 2021. Estos autores atribuyen hasta el 40% de la deposicién
seca de carbono negro en los Andes Centrales durante el invierno (julio) al viento proveniente del
Area Metropolitana de Santiago. Los autores se han basado en modelos de transporte quimico de alta
resolucién denominados WRF-CHIMERE. Los autores concluyen que grandes concentraciones de BC
en el centro de Santiago coinciden en general con flujos de deposicién débiles en el drea objetivo y

viceversa.

Segln Hu et al. (2020), el carbono negro (BC) puede ser lavado de la superficie del glaciar durante la
temporada de deshielo o por cambios de temperaturas superficiales del hielo. Sin embargo, el polvo
sedimentario (particulas de polvo y tierra) tiende a permanecer mdas tiempo en la superficie. Esto
hace que el polvo se convierta en un factor igual o incluso mas importante que el carbono negro para

tener en cuenta en el proceso de derretimiento del glaciar.

b. ¢Qué responsabilidad tiene la mineria sobre el BC que se deposita en los glaciares?

La mineria tiene responsabilidad en la produccién de carbono negro (BC), ya que es una de las fuentes
gue contribuye a su emision. La responsabilidad sobre el BC que se deposita en glaciares requiere
considerar diversas variables. El estudio de Thomas, JL, et al., 2019 analiza la interaccion de los
aerosoles de la tropdsfera, aquellos que quedan en el aire son tan importantes como los que caen
sobre los hielos y las nieve. Los autores enfatizan que estos aerosoles pueden recorrer largas
distancias antes de depositarse, y su dispersion depende tanto del tamafio de las particulas

(granulometria) como de los vientos y las condiciones atmosféricas.

Khang et al. (2020) sefialan varias incertidumbres, al considerar el efecto del BC sobre el plateau del
Tibet, por ejemplo. En este caso, se asocié el BC con unapérdida de un 20% de albedo durante el
tiempo de derretimiento glaciario. Entre las areas que requieren mas estudio, los autores proponen
investigar mas a fondo la estructura del BC. Por ejemplo, algunas particulas de BC pueden estar
recubiertas con otras sustancias, como sal, lo que cambia su color y afecta sus propiedades. También

se ha encontrado que el BC puede coexistir con polvo mineral, lo que complica aun mas su analisis.



Otro factor importante es el tamafio de las particulas de BC, ya que es otra fuente de incertidumbre
en la estimacion de las propiedades dpticas del BC, mediante las cuales se puede calcular el albedo
inducido por el BC, y su papel como forzador de una variabilidad climatica. Por ultimo, se debe
investigar mejor la relacion diferencial del BC con respecto al tipo de nieve y tamafio del grano. Este
tema se deberia profundizar, y que no solo darian respuestas regionales, sino que seria un gran aporte

cientifico global.

C. Impactos de la intervencion minera sobre "glaciares" rocosos.
Qué nos dicen los estudios incluidos en el alcance del

documento sobre:

i. Construccion de caminos sobre "glaciares" rocosos

a. ¢Quéimpactos tiene sobre la estabilidad del glaciar rocoso?
La creacion de un camino sobre un glaciar rocoso altera su estructura, ya que implica perturbar,
cambiar y adelgazar la capa activa que cubre y protege el permafrost y hasta quizds modificar la parte
superior del mismo. Este tipo de obra puede modificar el perfil de temperatura negativa (es decir, las
temperaturas bajo cero) que es indispensable para que exista y se mantenga la crioforma (la

estructura congelada del glaciar rocoso).

El permafrost, aunque su nombre sugiere que es permanente, no lo es. Tanto los cambios climaticos
como las alteraciones naturales o provocadas por el ser humano pueden aumentar la temperatura
del suelo y afectar su estabilidad (Washburn, 1979; Corte, 1997; Trombotto Liaudat et al., 2014). Los
modelos que estudian la relacion entre el permafrost y el sistema hidroldgico (tanto superficial como
subterraneo) son aun poco conocidos, lo que genera muchas dudas sobre su interpretacion

(Trombotto Liaudat et al., 2020; Navarro et al., 2023).

b. ¢Qué impactos puede tener la construccion de caminos sobre el derretimiento de glaciares
rocosos?
Cuando se construye un camino sobre un glaciar rocoso, se altera el equilibrio térmico del suelo. El

calor que proviene del ambiente exterior penetra por la capa activa hacia la parte superior del



permafrost (suelo permanentemente congelado), lo que provoca el descongelamiento de esta capa.

Si el permafrost contiene hielo en su parte transicional con la capa activa, este se derretird.

En zonas con permafrost, durante el verano, la capa superior del suelo se descongela temporalmente
y se llama capa activa, sus limites son sumamente irregulares por la granulometria de los sedimentos
gue la componen. Esta capa se encuentra por encima del permafrost y se congela y descongela cada
afio (Trombotto Liaudat et al., 2014). Entre la capa activa y el permafrost puede haber una “capa de
transicion”, que actla como un amortiguador y modera los cambios estacionales de un afio a otro o
por mas tiempo. Esta capa puede observarse, por ejemplo, en fendmenos interpretados como ciclos

de décadas (Trombotto & Borzotta, 2009).

La capa de transicidn, entre capa activa y permafrost, pueden ocurrir dos fendmenos. Si el permafrost
se degrada (se descongela), la capa activa se vuelve mds gruesa. Pero en periodos de frio y nevadas
prolongados, esta capa puede contribuir a restaurar el permafrost en su parte superior (Trombotto &

Borzotta, 2009).

El espesor de la capa activa juega un papel clave en el mantenimiento del permafrost. Un espesor
mayor ayuda a conservar el permafrost, especialmente si el terreno tiene baja difusion térmica (es
decir, transmite poco calor), como ocurre en rocas volcanicas del tipo de las riolitas (Trombotto &
Borzotta, 2009). Un espesor mayor de 5 m de capa activa ocasiona que las variaciones anuales no
lleguen a afectar el tope de permafrost (Trombotto & Borzotta, 2009), por lo cual se necesita mas
tiempo de influencia. Por el contrario, si la capa de cobertura es delgada y estd compuesta de
materiales como arena, se reduce el espesor de la capa activa, lo que acelera la degradacion del

permafrost (Wang et al., 2023).

La capa activa tiene una relacién estrecha con la hidrologia de las zonas frias (periglacial). Conociendo
la temperatura de la capa activa se puede predecir el caudal de agua proveniente del deshielo de un
area de montafia, como el que se origina en los frentes de los glaciares rocosos (Trombotto et al,,

1999).

i Depdsitos de lastre sobre "glaciares" rocosos

a. ¢Como afectan los depdsitos de lastre sobre el aceleramiento, inestabilidad y posible colapso
de glaciares rocosos?
Brenning (2003) destaca que se han registrado altas velocidades en el movimiento de un glaciar

rocoso con lastre antrépico (es decir, una sobrecarga de material creado por el ser humano), se



trataria del glaciar “Infiernillo” citando a Contreras e lllanes (1992). Sin embargo, se ha observado
gue, en muchos casos, los glaciares rocosos experimentan aumentos en su velocidad de movimiento

incluso sin este tipo de lastre (i.e. Blothe et al., 2020).

Se deberia monitorear y comparar mejor glaciares rocosos locales, con y sin lastre, para evaluar la
posible influencia de una sobrecarga de masa en su comportamiento. Monitoreos de zonas paralelas
cony sin lastre sobre glaciares rocosos podria traer muy buena informacidn cientifica sobre los efectos

antropicos de esta naturaleza.

b. Contaminacion del agua almacenada en glaciares rocosos, por percolacion de soluciones

dcidas provenientes del depdsito de lastre

Actualmente, no hay mucha informacién publica sobre como las soluciones acidas de los depdsitos
de lastre (materiales residuales de actividades mineras o de construccion) podrian contaminar el agua
almacenada en glaciares rocosos. Este es un tema que deberia ser investigado mas a fondo. Si estas
soluciones acidas no se congelan en el “glaciar rocoso” (ya sea de origen natural o pseudo geoforma
artificial producto de las actividades mineras en ambiente periglacial), eventualmente, frente a un
cambio térmico del suelo, se filtrardn a través de la capa activa del glaciar, que es la capa superior que
se congela y descongela cada afio. Como resultado, las soluciones acidas podrian llegar al sistema

hidrico regional o local, contaminando el agua de rios, lagos o aguas subterréaneas.

c. Degradacion del permafrost e inestabilidad asociada a produccion de calor asociada a

percolacion de soluciones dcidas

Segun estudios cientificos recientes, se sabe que la percolacion de agua, (que podria ser soluciones
acidas) puede contribuir a la degradacion del permafrost (el suelo permanentemente congelado)
dentro de la estructura de un glaciar rocoso (crioforma). El liquido (4cido) que circula por el
permafrost puede acelerar la erosién de los sedimentos congelados, lo que debilita la estabilidad de

la zona.

Sin embargo, no hay suficiente informacién sobre cémo este tipo de percolacién acida afecta la
temperatura en las dreas de contacto con el permafrost, o en la parte inferior de la capa de transicion
(la capa sensible que se encuentra entre el permafrost y la capa activa). El impacto térmico de esta

interaccion no ha sido estudiado a fondo, y seria un tema interesante para investigar en el futuro.



d. Efectos sobre el permafrost por compactacion del material

El ambiente periglacial o criogénico, no necesariamente cercano a glaciares sensu stricto, pero si con
permafrost andino, es muy sensible a las actividades del hombre y como sistema natural tiene baja

resiliencia lo que significa que le cuesta volver a su estado original una vez que ha sido alterado.

Brenning y Azdcar (2010) mencionan que en la zona de Los Bronces hay una superficie de 1,9 km? de
glaciares rocosos, de los cuales 0,8 km? estan afectados: 0,4 km? por la remocién de material y
depdsitos de lastre, y otros 0,4 km? por la construccidon de caminos y sondajes. Aungue se menciona

mas de un glaciar, no se especifica cudles.

En un estudio anterior, Brenning (2003) destacd que se habian registrado altas velocidades de
movimiento en un glaciar rocoso de la zona donde se habia depositado lastre antrépico. Se trataria
del “Infiernillo” citando a Contreras e lllanes (1992) con un depdsito de lastre sobre el glaciar rocoso
Infiernillo Sur. Sin embargo, como se sefialé mas arriba, este cambio de dindmica con velocidades
altas se observa en muchos casos sin lastre y fue atribuido a la variabilidad climatica (i.e. Trombotto
Liaudat & Bottegal, 2019, Blothe et al., 2020), por lo que es un fendmeno que requiere mas

investigacion.

En un escenario de compactaciéon de un glaciar de escombros, que contiene capas de hielo en su
estructura, se puede causar el derretimiento del mismo por aumento de friccion del hielo con los
sedimentos, lo que podria generar que salga mas agua del cuerpo congelado. Para mantener el
equilibrio, por termodinamica, el glaciar de escombros buscara restablecer el balance, como a través
de succién de agua para ser nuevamente congelada e integrada al sistema. Pienso que este proceso

es muy lento.

En otro escenario, un fendmeno cinético mayor parece deberse al cambio de la estructura del glaciar
rocoso por descongelamiento, derretimiento y presencia de agua en la capa activa y en el intra-

permafrost (parte interna de la crioforma) a causa del calentamiento global.

e. Degradacion basal del permafrost de "glaciares" rocosos con depdsito de lastre por efecto del

gradiente geotérmico

No hay datos certeros respecto de este tema.

El espesor del lastre o material depositado influye sobre gradiente térmico y por ende en su dinamica.
Si se deposita una capa de lastre sobre una crioforma como un glaciar rocoso, esta capa sedimentaria

puede convertirse en una nueva capa activa (la capa que se congela y descongela estacionalmente) o



en parte de ella. Esto significa que la estructura del glaciar rocoso se modifica, y el perfil de
temperatura dentro del glaciar intentard buscar un nuevo equilibrio. No se sabe con exactitud cudnto

tiempo tomaria este proceso.

Es necesario analizar el nuevo espesor del glaciar después de que se haya agregado el lastre y generar
un modelo que considere los posibles cambios en el gradiente de temperatura (la variacién de
temperatura en diferentes profundidades del glaciar rocoso). Por ejemplo, no sabemos si el espesor
de un glaciar de escombros en su estado natural es el mdximo que puede alcanzar. En los Andes,

muchos glaciares de escombros tienen un espesor de varias decenas de metros.

En el caso de los glaciares sensu stricto (los glaciares de hielo puro), segin Lliboutry (1964, 1965),

existen:

e Glaciares frios: son aquellos donde el hielo esta siempre por debajo del punto de fusion,
como los glaciares de Groenlandia y la Antartida, que son de gran tamafio.

e Glaciares temperados: en estos glaciares, el hielo esta en el punto de fusidn en todas partes.
En estos casos, la presiéon de cientos de metros de hielo puede afectar la temperatura en la

base del glaciar, pero este proceso es muy lento.

En Islandia (Gudmundson, 2023), por ejemplo, los glaciares son de este ultimo tipo y en los
monitoreos, a 30 m de profundidad, los hielos siguen mostrando temperaturas de 0 °C a lo largo del

ano.

Existen también glaciares politérmicos donde a lo largo del cuerpo de hielo se presentan los dos casos

anteriores (Lliboutry 1964-1965).

iii. Remocion total o parcial de "glaciares" rocosos

La remocién total o parcial de glaciares rocosos ocasiona un cambio en el gradiente térmico local del
suelo. Este proceso genera superficies irregulares o cadticas. Se pueden formar, por ejemplo, zonas
con termokarst (areas donde el terreno se hunde debido al derretimiento del hielo subterraneo),
zonas de suffusion (areas de hundimiento diferencial por descongelamiento subsuperficial) vy
crioturbaciones (movimientos diferenciales en las capas de suelos criogénicos) (Trombotto Liaudat et

al., 2014).



Un ejemplo similar que vale se encuentra en la Antdrtida, aunque alli el ejemplo no se trata de
permafrost reptante (como en los glaciares rocosos) sino de permafrost polar in situ. En la Base
Marambio, la pista de aterrizaje para aviones fue frecuentemente modificada para mejorarla. Esto
implicé que su capa activa fue removida, cambiada o retirada en varias ocasiones, lo cual trafa como
consecuencia los fendmenos sefialados mas arriba, sin que se encontrara una solucién efectiva para

este desafio de Ingenieria de ambientes frios (ver Corte 1997).

Si un glaciar rocoso afectado por actividades humanas se encuentra en una pendiente pronunciada,

es de esperar que se produzcan fendmenos catastroficos y erosion.

Si la pregunta se lleva a un glaciar sensu stricto la significancia de esa falta de hielo, en primera
instancia, es traducible a un equivalente en agua liquida ausente. Interesante es saber, por otro lado,
si la remocién incluyé la destruccion de la zona de acumulacién de la nieve, donde con el tiempo se
metamorfiza en firn y luego en hielo. Es decir, importante sera si se produjo un cambio del paisaje.
Como se dijo arriba un glaciar, o crioforma, es el resultado de una herencia pasada de muchos afios,
particularmente originadas en un criomero o episodio temporal frio. Como en este momento
experimentamos un calentamiento global, es muy poco probable que un glaciar se reconstituya en el
mismo lugar, mas complejo y dificil adn serd, por no decir improbable, si se lo quiere construir en otro

como reemplazante.

D.;Cémo afectan a la estabilidad y desplazamiento de los
glaciares las vibraciones producidas por las tronaduras, transito
de camiones y maquinarias?

No se conocen referencias para este tema y seria muy importante de investigar en el futuro.

De todas maneras, un glaciar de escombros o rocoso constituye un ambiente dindmico que ha estado
buscando un balance durante cientos a miles de afios. Esto quiere decir que en una zona sismica muy
activa como son los Andes Centrales, estas crioformas han recibido constantes movimientos naturales
(como temblores o terremotos). La crioforma (la estructura congelada del glaciar rocoso) que vemos
hoy es la sumatoria de muchos procesos cinéticos (movimientos) que han ocurrido a lo largo del
tiempo. Pienso, que por este pasado estos procesos no la deberdn afectar demasiado, aunque las

distancias pueden jugar un papel importante.



Esta hipdtesis podia aplicarse también a un glaciar sensu stricto, siempre y cuando el cuerpo de hielo
no esté cambiando demasiado rdpido por el calentamiento global y estar originando sus propios
procesos destructivos y peligrosos (surges, jokulhlaup o inundaciones glaciarias). Nuevas crevasses
abiertas y profundas, variacién de ELA, rimaya variable, etc., que son aqui observables podrian
acelerarse en sus propios procesos por movimientos sismicos de la cordillera, y por qué no acoplarse
a una sumatoria con actividades humanas. Se sugeriria en estos casos llevar un monitoreo

glacioldgico.

Volviendo a glaciares rocosos, fendmenos sismicos de alta intensidad son considerados por varios
autores como procesos que pueden causar deslizamientos de partes (I6bulos) de glaciares rocosos o
de la destruccion total de la crioforma, especialmente si se desplaza fuera del cinturdén altitudinal
periglacial andino (el drea de gran altitud donde el suelo se mantiene congelado permanentemente).
Deberiamos saber si este fendmeno se estd incrementando por la naturaleza inestable de las

crioformas debido a la variabilidad climatica.

Dado que las vibraciones producidas por actividades humanas como las tronaduras, el transito de
camiones o el uso de maquinaria también pueden generar movimientos, seria interesante
compararlas con los efectos de los terremotos naturales. Esto permitiria desarrollar tablas de

accion/reaccion, que podrian ayudar a establecer limites sostenibles para evitar dafios a los glaciares.

E. Cambios en la dinamica por extraccion de agua de la interfaz
glaciar/roca

Si es un glaciar rocoso, y bajo los efectos del calentamiento global, lo cual se puede verificar por su
actividad y aceleracion en el movimiento pendiente abajo, la extraccién de agua del glaciar podria
generar un efecto opuesto, es decir, podria hacer que el movimiento del glaciar disminuya. No se
conocen referencias al respecto. Sin embargo, es importante verificar qué capa del perfil del glaciar

rocoso se estd analizando y/o modificando por extraccion de agua.

Durante el verano, es comun observar el paso del agua por la capa activa o parte superior del glaciar
rocoso. Si nos referimos al agua que se mueve en el infra-permafrost (la parte mas profunda de la
estructura del glaciar rocoso) en contacto con el fondo de valle, o de la parte interna del mismo glaciar

rocoso, lo mas probable es que esa agua salga por el frente del glaciar, o zona de contacto entre la



crioforma y el fondo del valle o que el agua pueda seguir un curso subterrdneo como acuifero

subdlveo (agua que fluye bajo el lecho del rio).

Se debe considerar que hay una parte posible de agua subterranea del glaciar rocoso que se mueve
como freatica superficial o suspendida a poca profundidad, que termina mds abajo en un cauce
recolector. También hay que considerar que, por un cuerpo criogénico de este tipo, obturando un
valle, cruza agua que proviene también de la capa activa de la cuenca superior que estd afuera de la

crioforma.

Para ser usada como agua potable necesita de estudios hidroquimicos para asegurarse que sea

segura.

4.Aporte de los distintos tipos de glaciares y "glaciares"

rocosos al agua de las cuencas durante el ano.

Los caudales generados por el derretimiento de hielo glaciario proveniente de los cuerpos de hielo
mencionados por CECs (2017, in fide Anexo 2 3.11 Glaciares) varian entre 0y 80 I/s, registrandose
valores no nulos (es decir, cuando hay flujo de agua) entre noviembre y mayo, alcanzando su punto

maximo en diciembre.

Otros ejemplos de caudales de la cuenca del rio Mapocho de acuerdo a Marangunic et al. (2021) se

observan en la figura siguiente:
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Figura 28. Coudal medio anual derivado del balonce de maosa geodésico

Cuando se hacen célculos hidrolégicos de todos los glaciares rocosos, varios autores han obtenido
resultados basados basicamente de la capa activa (la parte superior de la crioforma que se congelay
descongela estacionalmente), dependiendo del indice de congelamiento y su espesor. Sin embargo,
esto no es completamente confiable ya que no considera la capa de transicion ni la degradacion
posible del permafrost por la variabilidad climatica, tampoco los fenédmenos criogénicos que ocurren
anualmente. Se estaria investigando solamente la capa activa, la capa superior del glaciar rocoso que
presenta variaciones en procesos anuales como crioturbaciones, es decir modificaciones de su
superficie por extrusion o seleccién de sedimentos. Estos procesos son tipicos de la capa activa, es
decir, de la capa donde se producen los ciclos estacionales de congelamiento y descongelamiento.
Estos fendmenos reflejan irregularidades topograficas normales asociadas a la propia dindmica

periglacial, no capta todos los procesos profundos relacionados con el agua.

Por otro lado, varios autores tampoco consideran que la capa activa se puede comportar como un
acuifero (una capa que puede almacenar o permite la circulacion del agua subterranea) o parte como
una acuiclusa criogénica o capa con una permeabilidad baja o capa de confinamiento de agua
subterranea por el permafrost. Estos movimientos hidricos modifican la superficie del glaciar rocoso
todo el tiempo. Por otro lado, como se ha sefialado mas arriba, el glaciar rocoso recibe aportes de
agua de toda la cuenca superior, no solo del propio glaciar rocoso asi que los resultados son dudosos
al momento de involucrar solamente una crioforma como es el glaciar rocoso (Trombotto Liaudat et

al., 2020; Halla et al., 2021).

Claramente, los célculos hidroldgicos de un glaciar rocoso se estan haciendo con mediciones de

caudales surgentes. Sin embargo, es importante diferenciar los distintos aportes y origenes de estas



aguas, como la capa activa, el permafrost reptante (permafrost en movimiento) rico en hielo, el infra-

permafrost (la parte mas profunda), el permafrost in situ del valle y los manchones de nieve.

Si el glaciar rocoso es glacigénico), cuando su origen esta relacionado con un glaciar sensu stricto
ubicado en la cuenca superior, se debe incluir el aporte de agua de hielo derretido que proviene de

la cuenca superior y utiliza diferentes caminos.

En sintesis, para los glaciares sensu stricto existen formas de medir y estimar los caudales que aportan
a una cuenca con su balance de masa, asi como para estimar el agua contenida en el glaciar o la
reserva de agua que representa. Para el caso de los glaciares rocosos, no es posible aplicar las mismas
mediciones o estimaciones para determinar el caudal que entregan a una cuenca, ni sus reservas, al
estar compuesto por una combinacion diversa de sedimentos congelados o no, hielo, aire y agua en
diversas formas, en proporciones diversas y propias de cada glaciar rocoso, dichas estimaciones son

muy complejas y tienen un alto margen de error.
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