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Resumen

Las iniciativas de investigacion sobre glaciares rocosos en Los Andes centrales
chilenos han aumentado en las Ultimas décadas, sin embargo, sigue siendo insuficiente la
informacion técnica existente sobre las caracteristicas generales y especificas de estas
crioformas. Por esta razon, el presente trabajo busca aportar con una revision actualizada de
estas expresiones de permafrost andino en el Santuario de la Naturaleza de Yerba Loca,
cuenca ubicada en la parte superior de la cuenca del Rio Mapocho, a 50 km del centro de la
ciudad de Santiago de Chile.

Para lograr este objetivo, se reconocen y analizan los glaciares rocosos a partir de
imagenes de alta resolucién del software Google Earth Pro del afio 2019, desde un punto de
vista cualitativo y cuantitativo respecto de sus dimensiones, morfologia, dinamica y en su
relacion con el espacio donde se ubican.

Los resultados obtenidos indican en primer lugar, la presencia de 4 glaciares cubiertos
y 23 glaciares rocosos — 17 en estado activo y 6 en estado relicto -. En segundo lugar, se
identifica la presencia de las cuatro tipologias morfoldgicas asociadas a glaciares rocosos: 11
glaciares rocosos de valle, 4 glaciares rocosos de talud, 4 glaciares rocosos lobulados de talud
y 4 glaciares de rampart protalus. En tercer lugar, de un total de 112 km2 de superficie en la
cuenca estudiada, el conjunto de glaciares rocosos y cubiertos representa 4,65 km?2 (un 4,15%
del total de superficie). Por ultimo, en cuarto lugar, se concluye con un mapa
glaciogeomorfologico donde se sintetiza la informacion y los analisis realizados sobre el
conjunto de glaciares rocosos y cubiertos estudiados.

Palabras claves: Glaciares rocosos, tipologia, clasificacion, geomorfologia glacial.
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CAPITULO I: PRESENTACION

1.1 Introduccidn

En la Cordillera de los Andes chilenos existe gran numero de glaciares, concentrando
cerca del 80,5% del total de los cuerpos de hielo catastrados en Sudamérica (Segovia &
Videla Giering, 2017), situando a nuestro pais en una posicion ventajosa con respecto a los
demas paises de la region. Por esta razdn, y parafraseando a Messerli & lves (1997) sobre su
concepcion de los glaciares como “las torres de agua del mundo”, los Andes claramente
pueden ser considerados como las torres de agua de nuestro continente.

En este sentido, en Los Andes podemos encontrar tanto glaciares descubiertos, como
también otros reservorios de agua con igual o0 mayor importancia: los glaciares cubiertos y
rocosos, los cuales se ubican en una amplia seccion andina del pais. Estos se presentan en
mayor cantidad en la zona central y zona semiarida, donde, durante el verano y el otofio
temprano, alimentan hidricamente a las cuencas (Azocar & Brenning, 2010). Por esta
importante razdn, es que cada vez se concentra mayor atencion en los glaciares rocosos a
nivel académico, territorial, politico y econémico.

Sin embargo, a pesar de su gran importancia, y de acuerdo con Fernandez & Ferrando
(2018), no existe proteccion legislativa realmente efectiva para los glaciares descubiertos en
su totalidad, y menos para los glaciares rocosos, el permafrost y su entorno glaciosistémico.
Tampoco un marco regulador para asegurar el suministro de agua como elemento basico para
la vida en favor de la poblacion y las economias locales, aun cuando el Estado tiene la
responsabilidad ambiental, politica y de gestion del cuidado de los cuerpos de hielo en el
territorio nacional y sobre el bienestar de la poblacién. Debido a esto, glaciares cubiertos y
rocosos han sido alterados o removidos por operaciones mineras en las montafias, cuya
afectacion agrava enormemente la situacion hidrica en el contexto de Cambio y Emergencia
Climética (Brenning & Azdcar, 2010)

En este sentido, las principales motivaciones en que se enmarca el desarrollo de este
estudio y analisis sobre los glaciares rocosos son:

1. Lasituacion de sequia que se ha prolongado por mas de una década y que afecta las
regiones aridas y semiaridas del pais. Frente a lo cual autores como Schaffer,
Macdonell, Réveillet, et al (2019), Fernandez & Ferrando (2018) y Azécar & Brenning
(2010) concluyen que los glaciares rocosos en Chile son “reservas de agua dulce
sumamente importante para las regiones semiaridas y para el abastecimiento de las zonas
bajas de las cuencas donde se encuentran”. Una de ellas es la Region Metropolitana,
donde se concentra mas de la mitad de la poblacion nacional, la cual es abastecida en



gran medida por la criésfera andina y por las reservas subterraneas que se alimentan de
su fusion.

La insuficiente informacion y lenta actualizacion de los inventarios de GR en los
Andes Centrales. ElI hecho de que estas geoformas no sean dimensionadas en su
totalidad provoca que su consideracion e incidencia en las politicas publicas, y en
proyectos de inversion en las zonas de montafia, no sea proporcionalmente tomado en
cuenta (Brenning & Azocar, 2010). Se debe considerar que en la zona centro-norte del
pais se encuentran los yacimientos mas importantes de cobre, litio, caliza, hierro y yodo,
entre otros, concentrando el interés de la gran mineria y de los capitales econémicos,
junto a las influencias politicas, dada la importancia de esta actividad econémica a nivel
nacional (Chile es el segundo mayor exportador de cobre a nivel internacional, siendo
ello todavia el principal aporte al PIB nacional).

La importancia de los glaciares rocosos en los ambientes de montafia recae en la
“contribucion a la regulacion del clima, su contenido e informacion sobre el pasado
geoldgico y climético (Barsch, 1996), su apreciacion en el turismo (Parks Canada, 2008),
agregéandose el valor no relacionado al uso, como el de su existencia, de legado y altruista
(Kronenberg, 2009)” en Brenning & Azdcar (2010).

El riesgo asociado al descongelamiento de los glaciares y el permafrost. Para Vergara
Dal Pont, Santibafiez, Araneo, Ferrando, & Moreiras (2018) es facilitar la erosién de las
laderas y los deslizamientos. En este sentido, Barsch (1996) explica que esto es de gran
importancia, ya que “(...) varias cumbres, paredes de rocas y depdsitos de material no
consolidado permanecen unidos por el hielo del permafrost de montafa. El derretimiento
de este hielo desestabilizaria estas areas causando amenazas como deslizamientos, flujos
de detritos, los cuales podrian afectar incluso a los fondos de valles”, tal como se ha
establecido en los estudios de (Vergara Dal Pont, Santibafiez, Araneo, Ferrando, &
Moreiras, 2018) y (Vergara Dal Pont, Moreiras, Santibafiez, Araneo, & Ferrando, 2019).

Esta situacion de riesgo puede provocar grandes cambios en las economias de
comunidades de montafias, asi como en el transporte de mercancias y movilidad tanto
nacional como internacional por el corte de caminos y ruptura de obras de infraestructura
caminera, por lo que se hace cada vez mas necesario tener un conocimiento concreto de
las regiones que podran ser afectadas y generar mecanismos de prevencion de riesgos y
disminucidn de vulnerabilidad regional.



1.2 Planteamiento del problema

En las investigaciones de la glaciologia y la geocriologia sobre los cuerpos detritico-
gélidos, se ha logrado identificar la presencia de glaciares rocosos en casi todas las cadenas
montafiosas del mundo (Burger, et al, 1997) en Soto Bauerle, Ferrando, & Vieira (2002). En
Chile, estas formas comenzaron a estudiarse en profundidad recién en la década de 1990, a
lo cual Ferrando (2017) sefiala que estos estudios han tenido un tardio y lento desarrollo. En
este proceso, autores como (Lliboutry, 1956), (Paskoff, 1970), (Marangunic, 1976), (Payne,
1998), y (Ferrando, 1992, 2003a, 2003b), entre otros, han aportado en formar los cimientos
del conocimiento sobre los glaciares rocosos y el permafrost que se encuentran en la vertiente
occidental de la Cordillera de Los Andes.

Actualmente, los estudios sobre glaciares rocosos han aumentado considerablemente
con respecto a los realizados en las décadas pasadas, siendo desarrollados en la actualidad
por diversas instituciones universitarias y centros de investigacién privados,
gubernamentales y no-gubernamentales, ahondando en la comprension de estas formas
periglaciales, con el objetivo de poder aportar a su inventariado, al conocimiento de sus
propiedades, comportamientos, y a su importancia tanto para los sistemas periglaciales y
ecosistemas de montafia, como para la sociedad en general. Sin embargo, la cantidad de
estudios aun no son suficientes dada la importancia y amenazas que enfrentan los glaciares
rocosos en Los Andes. La mayor parte de la cordillera en nuestro pais no ha podido ser
minuciosamente investigada, lo cual se puede explicar por la gran extension del corddn
montafioso como por los pocos recursos econémicos invertidos por el Estado en materia de
investigacion glacial.

En efecto, una de las zonas donde se requiere estudiar en mayor profundidad los
glaciares rocosos corresponde a una subcuenca tributaria del Rio Mapocho superior, donde
a simple vista se identifican glaciares descubiertos, cubiertos y rocosos, ademas de diferentes
expresiones de permafrost. Esta subcuenca comprende en sus limites al Santuario de la
Naturaleza Yerba Loca, ubicado en el sector andino de la Comuna de Lo Barnechea, en la
Region Metropolitana. Su ubicacion es de suma importancia, pues en esta region se concentra
alrededor del 50% de la poblacion a nivel nacional y, ademas donde, producto de la actual
sequia que afecta al pais desde el afio 2008 aproximadamente, gran cantidad de comunas han
sido declaradas Zonas de Emergencia Agricola (Prensa Minagri, 2020).

Consecuentemente, este trabajo de memoria busca contribuir al conocimiento
general y particular sobre los glaciares rocosos presentes en la cuencay su estado actual,
generando un inventario de estos cuerpos detriticos-gélidos considerando sus
caracteristicas, su morfologia, tipologia y significancia hidrica, entre otros, con el fin de
aportar en su visibilizacion y consideracion en todos los espacios donde se pueda debatir
y decidir sobre el futuro del Santuario Yerba Loca.



1.3 Antecedentes del area de estudio

El area de estudio corresponde a la subcuenca del Estero Yerba Loca, un valle andino
ubicado en la comuna de Lo Barnechea, al nororiente de la Region Metropolitana. Su nombre
se debe a una hierba cordillerana muy comun en la zona central que se encuentra presente en
el valle: Astragalus cruckshanksii o "hierba loca”. En julio del afio 1973, fue declarado
Santuario de la Naturaleza bajo el Decreto N°937 con el objetivo de “conservar las especies
arboreas existentes (...), la ecologia original de la precordillera; y las posibilidades turisticas
que ofrece, por la belleza natural de esa region” (Consejo de Monumentos Nacionales de
Chile, s/f). El &rea de proteccion que contemplaba este decreto era de 39.029 hectareas, sin
embargo, y segun la informacion de la Municipalidad de Lo Barnechea, en la actualidad son
solamente 11.300 ha.

1.3.1 Sistema fisico

1.3.1.1 Caracteristicas geoldgicas y morfoldgicas

La zona de estudio se encuentra inmersa en la parte central de la Cordillera de los
Andes chilena, una de las cuatro unidades macro morfologicas a nivel pais. Por su origen en
la subduccion de las placas de Nazca y Sudamericana, esta zona tiene importante influencia
tectdnica y volcénica. El contexto geoldgico regional en el cual se encuentra inserta la cuenca
del Estero Yerba Loca corresponde a una formacion geoldgica del periodo Nedgeno, la cual
se emplaza sobre otra del Paledgeno. La composicion litoldgica de ambas formaciones
geoldgicas varia entre secuencias volcanicas, volcanico-sedimentarias, cuerpos intrusivos y
en menor medida, en secuencias sedimentarias.

En lo particular, la geologia estructural de la cuenca del Estero Yerba Loca se
caracteriza principalmente por secuencias volcanicas del Mioceno Inferior - Medio (M3i),
donde se incluyen tres secciones con rocas intrusivas: dos de ellas de las eras del Cenozoico,
del Mioceno Superior - Mhs - (8-5 Ma), y una tercera del Mioceno Superior - Msg - (13 - 7
Ma). Por ultimo, en la parte mas baja de la cuenca encontramos una seccion pequefia de
secuencias volcanico-sedimentarias del Oligoceno - Mioceno (OM2c).

Morfoldgicamente, Arroyo, Marticorena, Mathhef, et al (2002) indica que “este valle
muestra fuertes rasgos morfologicos de las glaciaciones pleistocenas”. Correspondiendo a un
territorio de media y alta montarfia, de laderas escarpadas, con los cerros La Paloma y Altar
en su extremo norte o nacimiento, el Cordon de la Sierra Bella por el Oeste y los cerros
Leonera, Pintor y La Parva por el Este. Su orientacion es NNE-SSO vy la extension desde su
nacimiento hasta la confluencia con el Rio San Francisco es de 20 kilometros
aproximadamente.



Es importante mencionar que, recientemente en el afio 2018 se registré un
movimiento en masa del tipo derrumbe en una de las laderas del valle, por lo cual se decidid
cerrar el Santuario ante la posible ocurrencia de nuevos fenémenos de este tipo, en resguardo
de los visitantes. El Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) por su
parte indica en el Informe Técnico denominado “Remocion en masa en Parque Yerba Loca”,
que “se percibieron movimientos internos que pueden estar asociados al derretimiento de
hielo (o suelo congelado) y/o a la filtracion de agua por deshielo, lo que genera erosion
selectiva dentro del deposito”, indicando que 1a causa de este desprendimiento de rocas se
relaciona con el derretimiento del permafrost (hielo intersticial) producto del incremento de
las temperaturas debido al cambio climético (Andinismo, 2019)

Fig. 1. Caracteristicas geol6gicas del Santuario Yerba Loca
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1.3.1.2 Caracteristicas altitudinales

En cuanto a la altimetria, Arroyo, Marticorena, Mathhef, et al (2002) indica que la
cuenca posee un rango altitudinal desde los 1.300 a los 5.340 msnm, con una diferencia de
altitud aproximada de 4000 m., como se muestra en la Fig. 2. En base a lo anterior, se
identifican cuatro pisos altitudinales en base a (Garcia, s/f) y (Mufioz-Schick, Moreira-
Mufioz, Villagran, & Luebert, 2000): en la parte baja de la cuenca, desde los 1.325 a 2.000
msnm, se sitla el Piso Montano; en la parte media de la cuenca, el Piso Subandino abarca
desde los 2.000 a 2.800 msnm donde se encuentran varios cerros de mediana altitud; luego,
desde los 2.800 a 3.600 msnm se encuentra el Piso Andino.

Fig. 2. Caracteristicas altimétricas de la cuenca del Estero Yerba Loca.
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En la Fig. 2 se aprecian los cuatro pisos altitudinales con sus rangos de altura, ademas de las areas que
comprende cada uno de ellos, siendo el piso Nival el que ocupa mayor superficie dentro de la cuenca con 51
km2, seguido por el piso Andino con 32 km?, luego el piso Subandino con 22 km?2y, por Gltimo, el piso Montano
con 6 km2 en la base de la cuenca. El perfil longitudinal SO-NE sigue el recorrido del cauce del estero Yerba
Loca desde la parte méas baja de la cuenca hasta su nacimiento (A-B).



Finalmente, desde los 3.600 a los 5.369 msnm corresponde al Piso Nival que
comprende todas las mas altas cumbres de la cuenca, como La Paloma, Cerro Altar y
Leonera. Es importante mencionar que en las cercanias del limite oriental se encuentra el
cerro EI Plomo con 5.424 msnm, siendo la sexta cumbre més alta de la region (Biblioteca del
Congreso Nacional, s/f). Cabe destacar el cambio de gradiente que se observa desde los 3.000
msnm en la cuenca del Santuario, donde las laderas se vuelven mas escarpadas y el valle
comienza a encajonarse hacia el NE en dos direcciones, una mas extensa hacia las cumbres
Altar y La Paloma, y otra mas acotada hacia la cumbre del cerro Leonera.

1.3.1.3 Caracteristicas hidroldgicas y glacioldgicas

La hoya hidrografica del Estero Yerba Loca es de caracter exorreico con una pequefia
microcuenca tributaria, el Estero Leonera, hacia el NE en direccion a la cumbre del Cerro
Leonera (4.954 msnm). Pertenece al acuifero San Francisco junto a la cuenca adyacente del
rio del mismo nombre. El flujo hidrico de base del Estero Yerba Loca se alimenta del agua
de fusion de los glaciares Altar y La Paloma, cuyos frentes se encuentran a unos 3.900 msnm,
y de la retroalimentacion de las aguas infiltradas producto del derretimiento.

Es tributario del Rio San Francisco, el cual, a su vez, tributa al Rio Mapocho,
definiéndose su régimen como nivo-glacial-periglacial (Azécar & Brenning, 2010). En este
sentido, cuando la nieve y el hielo reducen su aporte hidrico en invierno, su caudal depende
principalmente de las precipitaciones liquidas y/o de la fusion temprana de la nieve
estacional, ambas que se registran en su seccion inferior a media (escorrentia directa). En
este contexto, Azdcar & Brenning (2010) también sefialan que “el régimen fluvial de las
cuencas andinas a la latitud de Santiago se caracteriza por una fuerte influencia periglacial”,
donde los glaciares rocosos y el permafrost son importantes aportadores a través de la
retencion de agua adicional en forma de hielo subterraneo, reserva que se incrementa en
meses frios y funde parcial y gradualmente en los meses més célidos.

En base a lo anterior, es que en primavera el estero aumenta su volumen, primero a
causa de la fusion nival de media montafia y gradualmente de la de alta montafia junto con
los deshielos en la medida que aumentan las temperaturas estacionales. Cabe destacar que
estas aguas, segun el Consejo de Monumentos Nacionales de Chile, (s/f), poseen altas
concentraciones de sales de hierro y sulfatos de cobre provenientes de las rocas que drenan
sus afluentes (esteros La Leonera y Chorrillos del Plomo), alcanzando un pH marcadamente
acido, por lo que no son aptas para el consumo humano.



En cuanto a su glaciologia, segln el Inventario 2015 de la Direccion General de
Aguas, existirian unos 34 glaciares rocosos y 4 glaciares de montafia, entre los cuales se
encuentran el Glaciar La Paloma y el Glaciar Del Rincon como los de mayor superficie en el
valle. Ademas, dos de los glaciares rocosos méas importantes de la cuenca se ubican en el
Cajon de Los Sulfatos, cuya denominacién se debe a la fuerte alteracion hidrotermal de la
que han sido efecto las rocas del sector, proceso que ha llevado al enriquecimiento con
sulfatos de cobre.

Fig. 3. Caracteristicas hidricas y glaciolégicas
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1.3.1.4 Caracteristicas climaticas

Segun la clasificacion de Koppen-Geiger (Fig. 4), en el area de estudio se reconocen
dos pisos climaticos: el templado frio con lluvia invernal (Csc), el cual se caracteriza por
“una precipitacion en el mes mas seco de verano, inferior a un tercio de la del mes mas
lluvioso de invierno, y tener una temperatura media del mes mas frio superior a -38°C y en
el mes més calido, inferior a 22°C, teniendo menos de cuatro meses una temperatura media
que supera los 10°C” (Universidad Catolica, s.f.). En el caso del segundo piso climatico, este
corresponde a la Tundra por efecto de altura (ETH), la cual se caracteriza por “una



temperatura media entre 0°C y 10°C en el mes mas calido, con una influencia de la altura del
relieve relevante sobre los 3.000 msnm” (Universidad Catolica, s.f.).

Fig. 4. Clasificacion climatica de Kppen-Geiger y estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los registros de las estaciones meteoroldgicas presentes en la cuenca y en
sus alrededores, encontramos cinco: Farellones, Piedra Carvajal, Sulfatos, San Francisco y
Los Bronces (Fig. 5). Esta tltima es propiedad de la minera homoénima y la Gnica de las cinco
con que se ha podido recolectar informacion de mas de 30 afios, con un registro total de 35
afios disponible (1980 a 2015). En la siguiente figura, se presenta el grafico de
caracterizacion del area de estudio en base a los datos de la estacion Los Bronces para la
temperatura maxima, media y minima, junto a la cantidad de nieve caida por afio, desde
donde se reconoce que esta zona posee minimas anuales bajo 0°C, variando entre -1°C a -
6°C y las maximas anuales fluctdan entre los 7°C a 11°C, manteniéndose la media anual
entre los 1°C y los 4°C. La variacion de la acumulacion de nieve en este contexto deja entre
ver que no responde a la temperatura como variable predominante, ya que, en un contexto
relativamente estable, la acumulacion de nieve varia ampliamente entre 300 a 1.400 cm de
nieve caida.



Fig. 5. Caracterizacién del area de estudio en base a datos de la estacion Los Bronces
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En base la clasificacion climatica de Koppen-Geiger, Sarricolea et al. (2017) actualiza
y desarrolla la regionalizacion climatica de Chile continental. Segun este trabajo, en la cuenca
del Santuario Yerba Loca, se identifican tres zonas climaticas (Fig. 6). En primer lugar, en la
zona baja de la cuenca domina un clima mediterraneo (verano célido) con influencia de
montafa - Csb(h); luego en la parte media de la cuenca un clima mediterrdneo con verano
templado — Csc; y, por Gltimo, en la seccion superior o de alta montafia predomina un clima
de tundra con verano seco - ET(S).

Fig. 6. Zonas climaticas para la cuenca del Santuario Yerba Loca.

Climatic zones (based on modified Képpen-Geiger system)

Temperate Polar
Csb(h) Mediterranean climate I Csc Mediterranean climate - ET(s) Tundva climate with dry sumimer
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Para las zonas climéticas temperadas (Csb(h) y Csc), el clima se caracteriza por su temperatura media del mes
mas frio es inferior a 18°C y superior a -3°C, lluvias estacionales y bosque templado y matorral. En el caso del
tipo Csb (h), la temperatura media del mes mas calido es inferior a los 22° C y, al menos, cuatro meses, con
temperaturas medias que superan los 10° C. Asi, para el Csc, La temperatura media del mes mas frio es superior
a -38° C y el mes mas calido es inferior a 22° C, y menos de cuatro meses tienen una temperatura media que
supera los 10° C. Mientras que en el caso de la zona climatica polar ET (s), La temperatura media del mes mas
calido debe estar entre 0° C y 10° C. Fuente: adaptado a partir de (Sarricolea, Herrera Osandédn, & Meseguer-
Ruiz, 2017)



1.3.2 Sistema antropico

Existen dos principales actividades antrépicas que se desarrollan dentro de los limites
del &rea de estudio o en sus cercanias. La primera corresponde a la de recreacion y deporte
al aire libre que impulsa el “Proyecto Yerba Loca”, el cual es auspiciado por la Municipalidad
de Lo Barnechea y llevado a cabo por la compafiia Outlife con aportes de privados. Y la
segunda actividad corresponde a la extraccion minera a tajo abierto en sectores adyacentes a
los limites de la cuenca estudiada a cargo de las grandes mineras Andina (Codelco) y Los
Bronces (AngloAmerican), y que tienen efectos indirectos en el glaciosistema local
(Brenning & Azdcar, 2010)

1.3.2.1 Proyecto Yerba Loca

El “Proyecto Yerba Loca” en el Santuario de la Naturaleza tiene el objetivo de “hacer
de este lugar un ejemplo de gestion outdoor a nivel nacional, abierto a la comunidad durante
todo el afio, con especial énfasis en la conservacion ambiental, el rescate de la cultura
cordillerana, la educacién ambiental, el desarrollo de un turismo sustentable y la promocion
del deporte responsable al aire libre” (Municipalidad de Lo Barnechea, s/f). En este contexto,
algunas de las actividades que se realizan dentro del parque son camping, trekking,
montaflismo, mountain bike, cabalgatas, escalada en hielo, raquetas en nieve, y ski de
montafia.

Uno de los lugares iconos de este proyecto es Villa Paulina, donde confluyen los
esteros Yerba Loca y Leonera. Este lugar esta delimitado en tres sectores: el sector Refugio
donde cada sitio esta méas separado uno de otro, el sector Pozones ideal si se va con familia
0 amigos Yy el sector EI Bosque que esta un poco méas alejado. Cada sector tiene bafios
compartidos, mesa de picnic, un lugar delimitado para hacer asado a carbon y espacio para
una carpa, ademas de no tener electricidad (Umatu, 2020). De esta forma, las familias pueden
ir a acampar o a realizar picnic por el dia.

La compafiia Outlife es quien administra el Parque Yerba Loca, y también quienes lo
disefiaron y llevan a cabo. Para lograr este objetivo, reciben financiamiento de la minera
AngloAmerican (operadora de la mina Los Bronces), cumpliendo la funcion de “articulador
responsable de concretar la vision de la compaiiia y la Municipalidad en Yerba Loca”
(Municipalidad de Lo Barnechea, s/f)



Fig. 7. Mapa del Santuario Yerba Loca desarrollado en el marco del Programa de Educacion Ambiental®
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Se aprecia en la parte superior-izquierda ambas extracciones mineras — AngloAmerican y Divisién Andina de
Codelco — limitando con las divisoras de agua de la zona norte y noroeste de la cuenca. Fuente: (Santuario de
la Naturaleza Yerba Loca, s/f)

1.3.2.2. Extraccion minera a gran escala

En el caso de las extracciones mineras, se encuentra la Mina Los Bronces en las
nacientes de la cuenca del Rio San Francisco, ubicada al NO y contigua a la cuenca del Estero
del Yerba Loca, explotando cobre y molibdeno a rajo abierto. Actualmente, se encuentra en
avance el proyecto de mina subterrdnea — Proyecto Los Bronces Integrado — el cual basaria
su extraccion en “extraccion por bloques o caserones, ubicados en promedio a 660 metros de
profundidad” bajo el &rea que comprende el Santuario Yerba Loca. Y en cuanto al proceso
de mitigacion, esto consistira en el rellenado de los espacios subterraneos liberados por los
bloques extraidos, para asegurar la estabilidad de la superficie” (AngloAmerican, s/f). El
problema en esta fase de expansion es que, segun el mapa incluido en el estudio de impacto
ambiental, la explotacion se haria debajo de los glaciares rocosos del Cajén de Los Sulfatos,
cuyo sustrato corresponde a rocas fuertemente alteradas y mineralizadas, por tanto, de baja

1 programa de Educacién Ambiental “Flora y Fauna de Lo Barnechea”. “La iniciativa se materializé gracias a un trabajo
colaborativo entre la Municipalidad, AngloAmerican —a través de su operacidn Los Bronces- y un destacado grupo de
cientificos y especialistas” (Lo Barnechea noticias, 2017).



calidad geotécnica, lo que podria provocar subsidencias y derrumbes, y afectar estas reservas
hidricas (Ferrando, comunicacion personal, 2020).

En el caso de Codelco — Divisién Andina, la explotacion de realiza en la cabecera de
la cuenca del Rio Blanco, afluente del Rio Aconcagua, la que limita con la cuenca del Estero
Yerba Loca en el lado norte, donde se realiza la extraccion de cobre a tajo abierto entre 3.500
y 4.000 metros sobre el nivel del mar (Guia Minera de Chile, 2020).

Ademas de los negativos efectos sobre la criosfera local, la que se ha prolongado por
décadas, la cercania de ambas faenas mineras al Santuario de la Naturaleza de Yerba Locay
los prologados efectos de los materiales particulados y otros contaminantes aportados a la
atmasfera local, todos arrastrados por los vientos y depositados sobre hielo y nieve, han
estado afectando el balance de masa de los glaciares y acelerando la fusién de la nieve y el
hielo al alterar su albedo natural, entre otros efectos (Brenning & Azdcar, Mineria y glaciares
rocosos: impactos ambientales, antecedentes politicos y legales, y perspectivas futuras,
2010). Estos efectos han llevado a los organismos de base locales a una contienda judicial
contra estas faenas mineras por el dafio a los recursos hidricos y a los ecosistemas de
montafia, la que adn no se resuelve.

1.4 Objetivos

Objetivo general

Contribuir al conocimiento sobre los glaciares rocosos presentes en la cuenca del estero

Yerba Loca

Objetivos especificos

1. Identificar los glaciares rocosos y cubiertos en la cuenca del Santuario del Estero Yerba

Loca

2. Describir las caracteristicas morfoldgicas, de origen y actividad dinamica de los glaciares

rocosos identificados
3. Caracterizar los glaciares rocosos y cubiertos descritos segun su morfometria e hidrologia

4. llustrar la glacio-geomorfologia de la cuenca del Santuario del Estero Yerba Loca



CAPITULO II: MARCO TEORICO

El presente Marco Teorico busca como objetivo principal enmarcar la realizacion de
este trabajo dentro de concepciones tedricas que actualmente siguen en constante discusion
(Fig. 8), entregando un contexto de referencia para los y las lectoras.

Fig. 8. Marco conceptual sobre la Cridsfera y sus elementos
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2.1 Crib6sfera

La criosfera (del término kryos: hielo), es el subsistema terrestre formado por las
regiones y zonas en las que el agua se encuentra en estado sélido, incluyendo areas con
temperaturas bajo cero de forma estacional o permanente. Esta constituida por la cobertura
de nieve, neviza, glaciares, campos de penitentes, calotas glaciales, suelos congelados o
permafrost y pergelisol, lagos, rios congelados, hielo marino y el hielo atmosférico (mod. de
(Ahumada & Ibafiez, 2009); (Rivera, Bown, Napoleoni, Mufioz, & Vuille, 2016); (UNESCO,
2018). En base a esto, la criosfera en los Andes Centrales esta conformada por: nieve, neviza,
penitentes, glaciares y permafrost, tltimo que incluye a todos los glaciares rocosos (Kreiner,
2001 en Ferrando, 2002).

Cada componente de este subsistema se puede comportar diferenciadamente frente al
cambio climatico, por lo que las escalas de tiempo en que se experimenten los cambios
pueden variar desde horas, dias, afios y hasta milenios, dependiendo de sus caracteristicas
dindmicas, termodindmicas, geograficas, topograficas, entre otras. (Rivera, Bown,
Napoleoni, Mufioz, & Vuille, 2016).

Fig. 9. Componentes de la Cridsfera.
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2.2 Glaciares

2.2.1 Concepto general de glaciar y clasificacion general para los Andes Centrales

Segln Ferrando (2013), un glaciar es “todo cuerpo de hielo de diferentes formas y
dimensiones, que ubicado sobre diferentes relieves (cumbres, laderas, fondos de valle, etc.):

1. presenta distintos porcentajes de hielo y material detritico tanto interior como en
superficie (los contenidos de detritos superficiales e internos pueden variar desde nulos
0 leves para glaciares descubiertos a = 90% o méas en glaciares rocosos.

2. pueden registrar diferentes y cambiantes velocidades de flujo, las cuales pueden variar
desde 0 m/dia en cuerpos de hielo sin movimiento de flujo, a varios m/dia.

3. su permanencia es de escala secular o superior, pudiendo permanecer miles a millones de
afios.”

En Janke, Bellisario, & Ferrando (2015) se presenta en base a multiples investigaciones
de autores como (Corte, 1975, 1976a,b; Soto et al., 2002; Brenning, 2003, 2005, 2008, 2010;
Ferrando, 2003; Ferrando et al., 2003; Azécar and Brenning, 2008; Bown et al., 2008;
Geoestudios, 2008a,b; Nicholson et al., 2009; Bodin et al., 2010; Brenning and Azocar, 2010;
IANIGLA, 2010; Ferrando, 2012 y Ferrando et al, 2015), la clasificacion tradicional y
general para los Andes Centrales, la cual se presenta en 3 subdivisiones generales:

1. glaciares descubiertos o blancos, donde el hielo es claramente visible con muy poco
porcentaje de detritos internos o externos.

2. glaciares cubiertos, los cuales poseen una superficie cubierta parcialmente a totalmente
por un manto morrénico de diferentes espesores.

3. glaciares rocosos, los cuales se caracterizan por poseer, ademas de un manto detritico
superficial grueso, un interior caracterizado por una mezcla de hielo y sedimentos de
diferente granulometria y en porcentajes de proporcion variables.

Respecto a la ultima clasificacion, se agrega la diferenciacion en cuanto a su origen,
donde las hipotesis presentadas han sido controversiales desde el inicio de las investigaciones
en la década de 1950. En efecto, Barsch (1996) explica en su libro “Rock-glaciers” que esta
discusion ha tenido aportes de varios grupos de investigadores (desde estudiantes a
investigadores en el campo de la geomorfologia glacial, glaciologia y geocriologia); quienes
en sintesis postulan dos posibles origenes principales a modo separado: uno periglacial o
criogénico y otro glacigénico. En tal sentido, los glaciares rocosos de origen periglacial se



autoforman por criogénesis en la seccion media y base de las laderas; y los glaciares rocosos
de origen glacial, son aquellos que derivan de glaciares blancos que por consuncion se van
cubriendo de detritos, incrementando el porcentaje con relacion al hielo en su interior
(Ferrando, 2003). Aunado a esto, también se postuldo la concepcion del “continuum
filogenético” para explicar que los glaciares rocosos de origen glacigénico evolucionan
gradualmente a partir de glaciares descubiertos. Esta evolucion se expresa en el siguiente

diagrama:
Fig. 10. Diagrama evolutivo de un glaciar descubierto a un glaciar detritico
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Este proceso consiste en un adelgazamiento progresivo del cuerpo de hielo, incremento gradual de la
fragmentacion y aumento del material morrénico. Asi, se tiene en a) y b) el glaciar descubierto; en ) y d) un
glaciar semicubierto; en e) un glaciar cubierto; en f) y g) la fase de hielo intersticial, y en h) el glaciar de
escombros. La vista horizontal muestra las caracteristicas morfolégicas que se desarrollan en el manto
morrénico de superficie, como son los cordones y surcos convexos (ridges and furrows). Los cortes
transversales muestran las variaciones en contenido de hielo de las diferentes secciones. Fuente: modificado

por Ferrando (2017) desde Domaradski (1951).



2.2.2 Concepto de Glaciar Cubierto y Glaciar Rocoso

Al interior del valle del Estero Yerba Loca se reconocen y se estudian los siguientes tipos de
glaciares:

Glaciar Cubierto (GC)

Dentro de la nocion de continuum filogenético, los glaciares cubiertos son formas
transicionales de procesos glaciales que se forman a través del progresivo enterramiento de
glaciares blancos, y posterior deformacién del hielo bajo una capa superior de material
detritico o escombros de roca, también llamado “manto morrénico superficial” (Giardino &
Vitek, 1988) en Burger, Degenhardt, & Giardino (1999); (Owen & England, 1998); (Janke,
Bellisario, & Ferrando, 2015). Segun Barsch (1996) y (Fyffe, Reid, Brock, & etal, 2014), el
hielo de los glaciares cubiertos se encuentra enterrado bajo una morrena superficial de
espesor variable, la cual puede desarrollarse como consecuencia de un gran aporte detritico
a través de una combinacion de mecanismos como avalanchas, caidas de rocas u otros
movimientos de masas, las cuales serian de una tasa mas alta en comparacion con el flujo del
hielo o bien, por un balance de masa negativo del glaciar que hace aflorar la morrena interna
de forma progresiva. Dependiendo del grosor de esta capa de material o0 morrena superficial,
se puede acelerar el derretimiento del cuerpo de hielo (espesor inferior a £3 m) o se convierte
en una capa aislante (espesor superior a £3 m), reduciendo la ablacién y preservando parte
de un antiguo glaciar descubierto (Janke, Bellisario, & Ferrando, 2015). Esta variacion del
rol del manto morrénico segin espesor se determind en base a mediciones en la zona
semiarida de Chile. Para Chile central, segin Brenning (2003) este valor seria cercano a los
5 m en base a estudios en la cuenca del Rio Yeso, cuenca del Rio Maipo.

Glaciar Rocoso (GR)

En general se pueden describir como un cuerpo o un relieve con forma lobulada o de
lengua, que consiste en una mezcla de cantos rodados angulares con uno o varios ndcleos de
hielo, 0 matriz cementada con hielo, donde ha alcanzado suficiente acumulacion de detritos
en su superficie para mantener el hielo interno. De esta forma, los GR ocuparian la posicion
final dentro de la concepcién del continuum filogenético, que seguin la IPA Action Group
Rock Glacier (2020), son identificados en base a una morfologia distinguible: margenes
frontales, laterales, y topografia superficial de crestas y surcos

En cuanto a su origen, se destaca la investigacion de (Azocar & Brenning, 2010)
donde indica que el origen de la formacion de los glaciares rocosos estudiados en los Andes
Centrales chilenos es mixto, es decir, pueden ser de origen glacigénico o criogénico
dependiendo de su posicion en el relieve. En esta misma linea Farbrot, Isaksen, Eiken, & al,
(2005) en base a (Haeberli & VVonder Mu“hll 1996, Berthling et al. 1998, Isaksen et al. 2000)



sefiala que el hielo de los glaciares rocosos puede tener multiples origenes, incluida la
congelacion de aguas subterraneas y superficiales, asi como el entierro de nieve o de hielo.

2.2.3 Clasificaciones para Glaciares Rocosos

En base a la definicion de glaciar rocoso explicada anteriormente, en el marco de este
trabajo de investigacion los glaciares rocosos se clasifican geomorfoldgicamente segun tres
categorias principales: morfologia, posicion y grado de actividad, con el fin de caracterizar
cada geoforma de la manera mas especifica posible.

Segun morfologia y posicién

En primer lugar, y de acuerdo con su morfologia y posicion, se puede hacer referencia a
los glaciares rocosos criogénicos. Estos evolucionan a partir de la formacion de hielo dentro
de los depdsitos coluviales o gravitacionales. Dentro de este grupo se diferencian formas
como:

1. glaciares rocosos de talud (GRT) o talus rock glacier (ver Fig. 11)
2. glaciar rocoso lobulado de talud (GRLT) o lobated talus rock glacier
3. glaciar rocoso de terraplén (GRR) o protalus rampart rock glacier

A modo de ejemplo, los glaciares rocosos de talud (GRT) estan asociados al ambito
periglacial en base al modelo hidrostatico de (Burger, Degenhardt, & Giardino, 1999). Tienen
su origen en depositos de detritos gravitacionales, iniciando su formacién en base a un
abultamiento convexo en una zona de permafrost, el cual comienza a moverse ladera abajo
para que luego aparezca una parte mas plana que funciona como zona de depositacion para
el desplazamiento gravitacional de detrito y avalanchas (Azécar & Brenning, 2010). En estos
tipos de GRT, las formas lobuladas son comunes, no asi las formas onduladas (Frauenfelder,
Laustela, & Kaab, 2005) y (Ferrando, 2003a), encontrandose dispuestas en forma
perpendicular al eje del valle.

Un segundo grupo lo constituyen los glaciares rocosos glacigénicos, los que derivan de
glaciares blancos de valle y que se alimentan de sedimentos glacigenicos y peri-glacigénicos.
Dentro de este grupo se distinguen los glaciares semicubiertos y cubiertos; los cuales
evolucionan a glaciares rocosos detriticos, pasando por la fase denominada hielo intersticial,
luego a los glaciares de escombros y, finalmente, los glaciares fésiles o relictos. A modo de
ejemplo, el Glaciar Rocoso Detritico (GRD) o debris rock glaciers tiene una localizacion
homologa a la del glaciar blanco del cual se origind y presenta morfologias superficiales
acordes a los movimientos que registra. Segin Barsch (1996), corresponden a formas
criogénicas que tienen una proporcién de 50£10% entre hielo y material morrénico interior.



Fig. 11. Ejemplo de glaciar rocoso de valle (GR) y de talud (GRT) en la cuenca superior Rio Limari
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En ambas fotografias se pueden observar los flujos activos, los materiales frescos de sus taludes frontales y en
el caso de la derecha, su flujo en direccién al valle, mientras que a la izquierda se aprecia la estrecha relacion
del cuerpo glaciar con la ladera del valle. (Fotografia derecha: J.P. Valenzano (2020) y fotografia izquierda: F.
Ferrando)

Segun grado de actividad

La clasificacion de los glaciares rocosos, segun el grado de actividad en funcion de la
observacion visual de la morfologia e indicadores relativos a vegetacion, puede subdividirse
en tres tipos de glaciares reunidos en dos grupos segun la IPA Action Group Rock Glacier
(2020):

1. Glaciares rocosos intactos

a) Glaciar rocoso activo: Un glaciar rocoso activo se reconoce por su movimiento
en la ladera - valle abajo, formando lenguas o I6bulos como expresion geomorfoldgica
(Barsch, 1996). Estos reptan desde centimetros a metros por afio en el sentido de la pendiente
debido a la gravedad y a la deformacion del hielo interno y sedimentos congelados (Giardino
& Regmi, 2014), (Potter, 1972; Washburn, 1979) en Whalley & Azizi (2003), (Owen &
England, 1998) y (Janke, Bellisario, & Ferrando, 2015). Segin Azé6car & Brenning (2010) y
Barsch (1996), la principal caracteristica que evidencia el movimiento es el escarpe frontal
marcado, el cual posee una pendiente que alcanza valores de >30° hasta 50° Otro signo del
grado de actividad lo indica la frescura de los materiales detriticos del talud, lo cual habla de
su reciente derrumbamiento producto del empuje glacigénico (Ferrando, comunicacion
personal, 2020)

Hidroldgicamente, los glaciares rocosos activos pueden ser considerados como
sumideros de agua en el sistema hidrolégico (Azdcar & Brenning, 2010), ya que consisten
en una mezcla de un 40 a 60% de material clastico y 60 a 40% de hielo (principalmente hielo
intersticial y de segregacion) (Barsch, 1996), (Arenson, Hoelzle, & Springman, 2002)



b) Glaciar rocoso inactivo: Los glaciares de roca inactivos, segun Barsch (1996) y
Azocar & Brenning (2010), todavia contienen hielo en su interior, pero no se registra
movimiento ni avance, identificandose en una etapa de estancamiento, lo cual puede deberse
a causas climéticas, geomorfoldgicas o hidroldgicas. A causa de esta inactividad, las formas
gue presentan consisten en una transicion convexa suave entre su superficie y el talud frontal,
mientras que su relieve superficial todavia esta bastante bien conservado (Brenning &
Azocar, 2010) y (Ferrando, 2003a).

Cabe destacar que, por otra parte, la evolucion morfoldgica del manto morrénico de
los glaciares rocosos tanto activos como inactivos suele manifestarse con movimientos de
flujo del material detritico, como si fueran debris-flows supraglaciales, lo cual es resultado
de la interaccidn entre estadios de mayores temperaturas y presencia de hielo a poca
profundidad. Ello genera depositos alargados en forma de lenguas detritica que modifican la
configuracién de los ridges & furrows (Ferrando, comunicacion personal, 2020)

2. Glaciar rocoso relicto

c) Glaciar rocoso fésil o relicto: Un glaciar de roca fosil se caracteriza por estar
desprovistos de movimiento, indicando el derretimiento completo del hielo que lo formabay
la presencia anterior de permafrost (Brenning & Azdécar, 2010). Sus formas ya estan decaidas
debido a la pérdida del contenido de hielo y en su superficie puede preservar elevaciones
débiles remanentes de las estructuras de flujo (Az6car & Brenning, 2010). Este autor explica
que este tipo de glaciar a veces es confundido con morrenas, lo cual puede evitarse, en la
mayoria de los casos, al analizar las estructuras superficiales de esas geoformas, existiendo
diferencia en el grado de rubefaccion de los materiales en la cara expuesta, y la ausencia de
la depresion relativa que suelen presentar detras del borde frontal (Ferrando, 2003b)

2.3 Permafrost

El permafrost, también llamado “pergelisol”, “gelisuelo” o “permahielo” es un
sustrato (suelo, sedimento o roca) que permanece bajo los 0°C por al menos dos afos
consecutivos (Harris & etal, 1988). Hay investigadores que prefieren reservar el concepto
permafrost para sedimento o roca congelados, lo que es mas propio de alta montafia, vy el
concepto pergelisol para suelo congelado propiamente tal, como ocurre en altas latitudes del
hemisferio norte (Ferrando, comunicacion personal, 2020)

En base a la definicion puramente térmica, Gruber & Haeberli (2009) y Harris & et
al (1988) sefialan que el permafrost no necesariamente contiene agua o hielo y que “cada
sustrato es permafrost cuando esté sujeto a ciertas condiciones de temperatura”. Sin embargo,
la mayoria de las éareas de permafrost andino experimentan deshielo estacional,
denominandose "capa activa" al material que esta sujeto a cambios estacionales de



temperatura que sobrepasan los 0°C, la cual tiene un espesor comdn de 0.5-8 m ( (Gruber &
Haeberli, 2009).

Una clara evidencia de este deshielo es la afectacion de las laderas crioticas andinas,
producto del calentamiento global, con fendmenos de gelifluxion y flujos detriticos (Vergara
Dal Pont, Santibafiez, Araneo, Ferrando, & Moreiras, 2018) y (Vergara Dal Pont, Moreiras,
Santibarfiez, Araneo, & Ferrando, 2019).

En este sentido, se ha establecido mediante mediciones con cintas termistoras que la
mayor concentracion de calor se produce entre 0,5y 1,0 m de profundidad, y no en superficie
por el efecto del viento (Ferrando, 2003a) lo cual tiene gran trascendencia en la estabilidad
de las laderas con permafrost cercano a la superficie.

En Chile, el permafrost es de tipo montafioso y se encuentra en la Cordillera de los
Andes sobre los 3500 msnm y aisladamente a los 3000 msnm (Azdcar & Brenning, 2010);
(Gruber & Haeberli, 2009) sefialan al permafrost de montafia como un fendmeno
extremadamente variable y heterogéneo, dificil de medir, dificil de modelar, donde la
topografia y la exposicion solar poseen una gran influencia, por lo que domina la extrema
variabilidad espacial en sus caracteristicas, extension, continuidad, espesor y propiedades.

2.3.1 Relacién entre permafrost y Glaciares Rocosos (GR)

La relacion entre el permafrost y los GR es reconocida por varios autores: Barsch
(1996) indica que los glaciares rocosos, especialmente los activos, son indicadores de la
existencia de permafrost a sus alrededores. A su vez, Owen & England (1998) postulan al
permafrost como uno de los requisitos esenciales para el mantenimiento de los ndcleos de
hielo en los glaciares de roca. En este mismo sentido, Gruber & Haeberli (2009) explican que
“el permafrost es un elemento importante de la evolucion del paisaje debido a los accidentes
geograficos caracteristicos como los glaciares de roca, las morrenas de empuje y los glaciares
colgantes estan conectados a su existencia mediante los mecanismos de transferencia de
sedimentos a largo plazo.”

En cuanto a su monitoreo, Brenning & Azdcar (2010) resaltan que en el caso del
permafrost de montafa, se reconoce que éste se extiende a zonas cercanas a los glaciares de
rocosos activos, y (Humlum, 1998; Konrad et al., 1999; Millar et al., 2015; Sorg et al., 2015)
en Pandey (2019) sefialan que los glaciares rocosos “son el mejor indicador geomorfico del
permafrost en las regiones montafiosas empinadas, por lo tanto, el conocimiento de su
distribucion puede proporcionar informacion confiable sobre las incidencias pasadas del
permafrost y las condiciones climatologicas relacionadas”.



CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

La metodologia ocupada en el presente trabajo nace a partir de la recopilacion y
adecuacion de otros métodos ocupados por autores como Soto Balerle, Ferrando, & Vieira,
(2002), Pandey (2019), IPA Action Group Rock Glacier (2020), entre otros. Posee una
orientacion descriptiva, comparativa, cuantitativa y analitica, en donde la caracterizacion de
los glaciares rocosos estd sometida una incertidumbre relativa dada la complejidad en la
identificacion e interpretacion de su morfologia. En este sentido, se acepta que la subjetividad
es parte del proceso de reconocimiento y analisis de los glaciares rocosos.

A continuacion, se presenta el esquema metodoldgico general donde se agrupan los
procesos y pasos metodoldgicos mas importantes para lograr los objetivos especificos, y con
ello, el objetivo general propuesto:

Fig. 12. Esquema metodoldgico de investigacion
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3.1 Materiales utilizados

Software e imagenes satelitales

Se utilizan las imagenes del Programa Google Earth Pro y se delimitan los glaciares
rocosos identificados mediante poligonos en formato kmz en imagenes Quickbird propias del
programa. Luego se utiliza el software ArcMap para la organizacion de los poligonos y
realizacion de cartografias y figuras explicativas.

Fig. 13. Ejemplo de la resolucion espacial para la identificacion de crioformas

Se muestra una comparacion de la visualizacién de un glaciar rocoso: A la izquierda una composicion de
bandas con resolucion de 30 m para Landsat-8 y a la derecha una imagen CNES Airbus 2020 de Google Earth
Pro.

Modelo de Elevacion Digital (DEM)

El Modelo de Elevacion Digital para la cuenca del Estero Yerba Loca se obtuvo desde
la base de datos de Google Earth Engine, y corresponde al Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) (Farr & et al, 2007), donde se abarca casi la totalidad de los continentes a una
resolucién de 30 m, llenando los espacios vacios usando datos de cddigo abierto de ASTER
GDEM-2, GMTED2010 y NED (Google Earth Engine, 2020).



3.2 Pasos Metodoldgicos

La estructura metodolégica de esta investigacion se orienta a satisfacer en los cuatro
objetivos especificos planteados. A continuacion, se detallan los criterios y los procesos
llevados a cabo en cada uno de ellos:

3.2.1 Objetivo 1: Identificacién de los glaciares rocosos presentes en el Santuario de la
Naturaleza Yerba Loca

Identificacidn, delimitacion y clasificacién

La identificacion inicial de los glaciares rocosos se hizo de forma visual a partir de
las descripciones tedricas y en base al catastro de la Direccién General de Aguas del afio
2015. Los criterios de delimitacion para los glaciares rocosos se basaron en reconocimiento
visual mediante su morfologia particular, cambios de pendiente, cambios de textura
superficial y colores de los flujos. De esta forma, se realizaron dos delimitaciones en cada
glaciar rocoso (Fig. 14): primero se realizé una delimitacion general para la identificacion de
las formas en su macro relieve, donde se incluye el talud de avance frontal y lateral,
identificando también las crestas y surcos; en segundo lugar, se delimitaron los glaciares
rocosos excluyendo los taludes frontales y laterales. En esta etapa del trabajo se realizaron
consultas técnicas a expertos y expertas en la disciplina®. Finalmente, después de ambas
delimitaciones, se clasificaron segun lo expuesto en (Janke, Bellisario, & Ferrando, 2015)
segun glaciares cubiertos o rocosos.

Fig. 14. Delimitaciones realizadas en cada glaciar rocoso

2 Las investigadoras consultadas fueron Carla Tapia Baldis — Doctora en Ciencias Geoldgicas (UNSJ) e
investigadora de IANIGLA, Mendoza; y Laura Zalazar — Profesional encargada de mapeo en Inventario
Nacional de Glaciares, CONICET — Argentina.



Coordenadas centrales

Para generar el centroide y con ello, poder asignar las coordenadas centrales de cada
poligono que representa un glaciar rocoso, se utilizé la herramienta Feature to point en
ArcMap, la cual “crea una entidad que contiene puntos generados a partir de ubicaciones
representativas de entidades de entrada” (ESRI, 2016a)

3.2.2 Obijetivo 2: Descripcion de las caracteristicas morfoldgicas, posicion y actividad
dindmica de los glaciares rocosos presentes en el Santuario de la Naturaleza Yerba Loca

Exposicion

La identificacion de la exposicion se realiza en base a la direccion de flujo de cada
glaciar rocoso, y se asigna dentro de ocho clases: N, NE, E, SE, S, SW, W y NW. La
herramienta utilizada para la definicion fue Aspect en base al DEM-SRTM con método
geodésico, ya que “el calculo se realizara en un sistema de coordenadas cartesianas 3D al
considerar la forma de la tierra como un elipsoide.” (ESRI, 2016Db)

Descripcion de las geoformas identificadas

Para la descripcion de los glaciares rocosos, primero se han ordenado los glaciares
segun morfologia y posicion, la cual clasifica estas geoformas segun a) glaciares rocosos
lobulados, b) glaciares rocosos de talud, c) glaciares rocosos lobulados de talud y d) glaciares
rocosos de terraplén. Luego se han descrito los diferentes factores y cualidades importantes
para lograr la mayor comprensién de su naturaleza.

Formas de macro relieve

En base al reporte de la IPA Action Group Rock Glacier (2020) se clasifican los glaciares
rocosos para el reconocimiento y caracterizacion, a través de unidades y sistemas, a saber:

a) Unidad de glaciar rocoso: Forma de relieve correspondiente a un glaciar rocosos de
estructura lobulada Unica que puede ser reconocida sin ambiguedades.

b) Sistema de glaciares rocosos: Forma de relieve identificada como glaciar rocoso que
se compone de dos 0 mas unidades lobuladas que estan conectadas espacialmente,
por lo que los limites exactos de cada uno no son faciles de reconocer.

Fig. 15. Ejemplo de (a) unidad de glaciar rocoso y (b) de sistema de glaciar rocoso
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Fuente: Elaboracion propia (2019)



Formas de relieve

En cuanto a las formas de relieve, Az6car & Brenning (2010), Giardino & Regmi
(2014), Janke, Bellisario, & Ferrando (2015) y la International Permafrost Association en
(IPA Action Group Rock Glacier, 2020), indican gue los glaciares rocosos son distinguibles
en el paisaje por su morfologia frontal, sus margenes laterales y por su topografia de crestas
y surcos arqueados hacia abajo que indican el flujo, lo que le da un caracteristico patron
“arrugado” en su superficie. A continuacion, se describe esta morfologia:

a) Talud o margen frontal: Es un talud distinguible que delimita la parte terminal del area
movil sobre un terreno sin movimiento o mas lento. Cuando no es erosionado, dibuja una
morfologia convexa perpendicular a la direccion principal del flujo. Para un glaciar
rocoso que se desarrolla en una pendiente pronunciada, el frente puede ser dificil de
reconocer (IPA Action Group Rock Glacier, 2020), sobre todo en cuanto a su limite
inferior. Barsch (1996) indica que, en las fotografias aéreas, los margenes frontales y
laterales aparecen “mas claros” que la superficie de arriba, dando cuenta de la “frescura”
del material. A modo de ejemplo, en la Fig. 15 se presenta un talud definido y otro talud
frontal extendido y poco discernible:

Fig. 16. Taludes definidos y taludes extendidos
w - = g v

La primera foto de la izquierda muestra un glaciar rocoso con un talud bien delimitado e identificable, mientras
que en la imagen de la derecha se aprecia como el talud frontal del glaciar rocoso cae por la pendiente y se
confunde con un cono de detritos, por lo que no seria posible delimitar exactamente hasta donde llegaria el
talud, sino que se deja catalogado como “talud extendido”.

b) Taludes o margenes laterales: para la IPA Action Group Rock Glacier (2020) los
taludes laterales son la continuacion lateral del frente, no obstante, estos pueden estar
ausentes, en particular en la parte superior de los glaciares rocosos.

c) Relieve de superficie: El relieve de superficie de los glaciares rocosos esté caracterizado
por surcos y crestas o cordones transversales visibles (ridges and furrows), asi como



cordones de flujos longitudinales, siendo en el primer caso la expresion superficial de las
deformaciones internas del hielo (Barsch, 1996; Frehner et al, 2015) en Pandey (2019) y
de movimientos de flujo del manto morrénico por incremento de la capa activa en el
segundo caso (Ferrando, comunicacion personal, 2020)

Fig. 17. Talud frontal de un glaciar rocoso en el Santuario Yerba Loca.
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Elaboracion propia a partir de Google Earth (2019).

Glacio-morfologias asociadas a la dinamica y sus expresiones topograficas

a)

b)

Estado y gradiente de escarpe de derrumbamiento: En el caso de glaciares rocosos
activos, se presenta como un frente abrupto con detritos frescos (baja meteorizacion) y
ausencia de procesos de colonizacion vegetal, indicativo de ocurrencia de
derrumbamiento activo (Brazier et al, 1998) en Soto Badlierle, Ferrando, & Vieira (2002).
Para Barsch (1996) es importante medir el gradiente de la pendiente frontal del glaciar
rocosos en relacion con el angulo de reposo del material, para conocer el grado de
actividad.

Thermokarst: Accidentes geograficos ocurridos en areas de permafrost con exceso de
deshielo, donde incluso teniendo lugar a la posterior congelacién repetida del suelo, es
probable que persistan (Singh, Singh, & Haritashya, 2011). En los glaciares rocosos, se
presenta como depresiones de colapso con lagunas y escarpes de subsidencia que dejan
ver el hielo enterrado por el manto morrénico (Ferrando, 2017). Segln Janke, Bellisario,
& Ferrando (2015), la aparicion de thermokarst sugiere “un desequilibrio en el sentido
de que la acumulacion de escombros no ha establecido un grosor suficiente para preservar
un nucleo de hielo interno”, asi como por el efecto de flujos hidricos intraglaciales que
generan incremento del didmetro de los conductos, adelgazamiento del techo de ellos, y
derrumbes locales por el peso del manto morrénico (Ferrando, comunicacién personal,
2020)



3.2.3 Objetivo 3: Caracterizacion de los glaciares rocosos identificados segun su
morfométrica e hidrologia cuantitativa

Calculo de altitud maxima y minima

En cuanto a la altitud maxima o limite superior, este se estima por rasgos
morfoldgicos y por el cambio de pendiente respecto de los depdsitos coluviales ubicados mas
arriba (International Permafrost Association, 2019). Mientras que la altitud minima segun
(Scotti et al, 2013) en Pandey (2019) es la elevacién a la cual la base del talud frontal del
glaciar rocoso se encuentra con la superficie del terreno bajo ella.

Fig. 18. Ejemplo de puntos para altitud maxima y minima
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Elaboracién propia en base a Google Earth (2019)

Calculo de area

En este trabajo el término “area”, se refiere al equivalente planimétrico de la
superficie del glaciar. Para el céalculo de proporciones de areas se utiliza como superficie de
referencia s6lo aquellas areas que no estan caracterizadas por la presencia superficial de roca
firme o afloramiento rocoso, es decir, el area de referencia comprende las superficies de roca
no consolidada, hielo y nieve (Azécar & Brenning, 2010). El calculo se realiza mediante las
opciones automaticas del software ArcMap y se expresa en kilébmetros cuadrados con su
equivalente en hectareas.

Célculo de longitud maxima y ancho medio

Para la medicion de la longitud de un glaciar rocoso segun Pandey (2019), se
identifica la longitud paralela al flujo desde su nacimiento hasta la base del talud frontal en
las imégenes satelitales. Mientras que, en el caso del ancho medio, se decidid calcularlo de
forma manual, realizando cuatro a cinco mediciones a lo ancho del cuerpo para
posteriormente obtener un promedio de las medidas.



Célculo de espesor, volumen de hielo estimado y equivalente en agua

Para determinar el espesor y volumen de hielo estimado para los glaciares rocosos
clasificados en la cuenca del Estero Yerba Loca, se usard la relacion entre superficie, espesor
y volumen establecida por (Chen & Ohmura, 1990). Estas formulas publicadas el afio 1990,
se obtuvieron a partir de las mediciones de volumen llevadas a cabo en 63 glaciares alpinos
a través de mediciones de radio eco sondaje y perfiles sismicos, relacionando estos datos a
sus superficies (Huenante, 2018). De esta forma, las formulas que se obtuvieron son las
siguientes:

Espesor (m) = 28,5 - §%357
Volumen (km3) = 28,5 - §1357

Para la estimacion de agua equivalente a partir del volumen de hielo obtenido para
los glaciares rocosos y cubiertos que aborda este estudio, se ocupa una densidad de hielo del
0,9 g/cm3 (Azd6car & Brenning, 2010), y se considera un contenido de hielo del 50% en el
volumen total, considerando lo afirmado por (Barsch, 1996; Hoelzle et al, 1998; Arenson et
al, 2002) en (Azécar & Brenning, 2010): “La estructura interna de los glaciares rocosos esta
constituida por una mezcla de hielo (entre 40% y 60%) y material detritico convirtiéndolos
en reservorios de agua congelada acumulada durante el periodo postglacial”. De esta manera,
la formula ocupada es la siguiente:

Eq agua 3 = [(S k2 X Espesor,) X 0,5] X 0,9 /cms



3.2.4 Obijetivo 4: Mapeo glacio-geomorfolégico de la cuenca del Santuario Yerba Loca

El mapeo de la glacio-geomorfologia de la seccion de la cuenca donde se encuentran
los glaciares rocosos y cubiertos abordados en esta investigacion, se muestra en una escala
espacial de 1:35.000, abarcando la zona media y alta de la cuenca. Esta decision fue tomada
en base a que en la parte baja de la cuenca no se identifican signos de existencia de glaciares
rocosos o permafrost. Cabe destacar que, el objetivo principal de esta cartografia es establecer
una linea de base primaria de la criésfera del valle para su conocimiento general y frente a
posibles impactos que trascienden desde actividades extractivas que se desarrollan en valles
contiguos y sus proyectos de expansion.

3.3 Alcances y limitaciones de la investigacion

1. Imégenes satelitales: No se pudieron utilizar imagenes Landsat ni Sentinel, ya que, si bien
la resolucion de ambas es de 30 m y 10 m respectivamente, las imagenes para libre
descarga no entregan el detalle necesario para la identificacion de los glaciares rocosos
mediante su morfologia.

2. Puntos de control: no existe forma de saber cuales son los puntos de control de las
imagenes base de Google Earth ocupadas en el proceso, por lo que la posicion de las
imagenes no es totalmente exacta, pero si muy representativa del lugar.

3. Mapas base: al trabajar en zonas de alta montafia, la precision de las representaciones en
los mapas base no es la misma que en areas de llanuras o territorios antropizados, ya que
los puntos de control son mucho menos, por lo que la exactitud de lo que vemos
representado es menor. Sin embargo, son muy eficientes para reconocimiento y
generacion de catastros.

4. Delimitacién de limite superior de los glaciares rocosos: considerando que es una de las
delimitaciones mas complejas en el proceso de mapeo visual de glaciares rocosos
(Pandey, 2019); (Krainer & Ribis, 2012), se considera que la incertidumbre asociada es
reconocida como parte de la investigacion, asi los limites superiores son mapeados de
forma referencial.

5. Actividad de terreno: Por causas de contingencia nacional y posterior pandemia, fue
imposible realizar un trabajo elaborado en terreno, por lo que se realizé una visita general
al area de estudio al finalizar este escrito con el objetivo de reconocer la cuenca estudiada.



CAPITULO IV: RESULTADOS

Resultado 1: Glaciares rocosos y cubiertos presentes en el Santuario de la Naturaleza
Yerba Loca

Como primer resultado, a partir de la identificacion morfoldgica de las formas de la
criésfera asociadas a ambiente periglacial y glacial, presentes en la cuenca del Santuario
Yerba Loca, se identificaron un total de 27 geoformas® (Fig. 18) que a continuacion se
organizar en dos grupos:

El primer grupo corresponde a los glaciares rocosos (GR, GRT, GRLT o GRR segun
el caso), encontrandose en la cuenca un total de 23 geoformas, de los cuales 17 se encuentran
en estado activo y los 6 restantes, en un estado fosil o relicto. Mientras que el segundo grupo
lo integran 4 glaciares cubiertos (GC) en diferentes estados de conservacion. Esto significa
una diferencia con el inventario de glaciares realizado por la Direccién General de Aguas al
afio 2015, ya que este indica la presencia de 34 glaciares rocosos y 4 glaciares de montafia;
mientras que en este trabajo se reconocieron 23 glaciares rocosos y 4 glaciares cubiertos,
ademaés de 3 glaciares descubiertos.

Fig. 19. Cartografia de los glaciares rocosos reconocidos en el Santuario Yerba Loca
GLACIARES RECONOCIDOS EN EL SANTUARIO YERBA LOCA

s /I ~

LN ! LaPatoma / N

3 1 -
3 . /Cerro Altar @

1:120.000

6328000
|

6326000
|

6324000
1

El Plomo

6322000
1
T
6322000

®
Leonera

Leyenda »

6320000
|
T
6320000

A cumbres
L7} Limite comunal El Manchon
D Limite Santuario Yerba Loca
Curvas de nivel (100 m)

~"~~ Esteros )
-1 Glaciares descubiertos

@ Giaciares cubiertos
@ Glaciares rocosos

6318000
|
T
6318000

_._’/“\_//

2 3

6316000

Km'\

) I | ) ) |
372000 375000 378000 381000 384000 387000

3 Cabe mencionar y agregar a estas 27 geoformas identificadas, la presencia de 3 glaciares descubiertos en la Cuenca del
Yerba Loca (Glaciar La Paloma, Glaciar El Rincén y el dltimo, sin nombre), los cuales no son abordados en esta
investigacion.



Resultado 2: Descripcion cualitativa de las caracteristicas identificadoras de los
glaciares rocosos presentes en el Santuario de la Naturaleza Yerba Loca

Descripcion de glaciares rocosos presentes en la cuenca del Yerba Loca

Como ya fuera mencionado en el marco metodolégico, la descripcién detallada y
prolija que se presenta a continuacion se ha subdividido y ordenando segun la tipologia por
morfologia y posicion para los glaciares rocosos reconocidos. Esta clasificacion consiste en:

e Glaciares rocosos de origen glacigénicos:
a) glaciares rocosos de valle (GR)

e Glaciares rocosos de origen criogénicos:
b) glaciares rocosos de talud (GRT),
c) glaciares rocosos lobulados de talud (GRLT)
d) glaciares rocosos de terraplén o Rampart Protalus (GRR).

Glaciares rocosos de valle

Esta primera tipologia retne a los glaciares rocosos de valle (GRT) activos y relictos, siendo
reconocidos 11 glaciares de un total de 23 presentes en la cuenca.

El primer glaciar de valle corresponde Fig. 20. Glaciar rocoso de valle (GR-1)

al GR-1 (Fig. 19), el cual se ubica a A
una altitud maxima de 3.667 m.s.n.m. : A
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evidenciando los efectos derivados del calentamiento sobre la capa activa, que es lo que
desencadena este tipo de movimientos en masa supraglaciales. En él, es posible reconocer
dos pulsos de avances recientes por la superposicion de un pequefio I6bulo sobre el principal.
En su parte frontal, se reconoce un talud de avance notorio y de color mas claro que el resto
de la geoforma, dando indicios de su reciente actividad.

Cabe destacar que en el contexto morfoldgico de este glaciar rocoso de valle es posible
observar una situacion particular, ya que se distinguen crioformas derivadas de dos ciclos de
glaciacion en la zona contigua inferior al cuerpo criogénico. En este sentido, en la parte
contigua al talud principal se distingue parte de la seccion inferior de un antiguo glaciar
rocoso, hoy en dia en condicion de relicto o fésil.

El segundo glaciar rocoso en esta Fig. 21. Glaciar rocoso de valle (GR-5)

clasificacion es el GR-5 (Fig. 20), el
cual se sitla a una altitud méaxima de
3.527 m.s.n.m. y una altitud minima
alos 3.204 m.s.n.m. Posee un area de
0,18 km? (18,13 ha) con una longitud
de 948 m y un ancho medio de 130
m.
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se mezclan con las fuentes de alimentacion de sedimentos coluviales, por lo que pierden
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En tercer lugar, encontramos al
glaciar rocoso de valle GR-7,
ubicado a una altitud méaxima de
3.800 m.s.n.m. y una altitud minima
de 3.630 m.s.n.m., este glaciar ocupa
un area de 0,054 km? (5,46 ha) con
una longitud de 336 m y un ancho
medio de 118 m.

Morfolégicamente corresponde a
una lengua con desniveles marcados
por lo fuertes cambios de pendiente
del terreno. EIl frente del glaciar se
distingue por el cambio de
coloracién de los detritos y por un
talud prominente. En la zona lateral
sur, el talud se encuentra bien
conservado. En la superficie del
glaciar rocosos es posible identificar

Fig. 22. Glaciar rocoso de valle (GR-7)
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evidencias de la direccion de flujo mediante cordones y surcos medianamente desarrollados.

En el cuarto lugar de esta tipologia,
encontramos al GR-6 a una altitud
méxima de 3.851 m.s.n.m. y una
altitud minima a los 3.697 m.s.n.m.
Posee un area de 0,03 km2 (2,23 ha)
con una longitud de 213 m y un
ancho medio de 71 m.

Con respecto a su ubicacion, este
glaciar rocoso se encuentra en el
interior del micro valle
perpendicular a la zona “Terraza
Ceremonial”, en la zona alta de la
cuenca donde existe un alto aporte
de detritos.

Como  consecuencia de la
morfologia del valle, este glaciar se
va adaptando al cambio de direccién

Fig. 23. Glaciar rocoso de valle (GR-6)
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de las laderas que, junto al alto grado de enterramiento bajo los detritos, su forma de lengua
es dificil de identificar. A pesar de esta condicidn, es posible identificar claramente dos
pulsos de avance en base a dos taludes frontales consecutivos, los cuales presentan una



coloracion mas clara. El talud lateral, por su parte, que indica el cambio de direccion del flujo
y presenta mayor longitud que el talud frontal de avance principal. Por ultimo, asociado a la
parte contigua baja de este glaciar rocoso, encontramos diferentes formas que podrian
corresponder a permafrost, morrenas o también, glaciares de talud que no ha sido posible
corroborar mediante la metodologia aplicada.

En quinto lugar, tenemos el glaciar Fig. 24. Glaciar rocoso de valle (GR-8)
rocoso GR-8, ubicado a una altitud | | T e '
méaxima de 3.725 m.s.n.m. y a una
altitud minima a los 3.624 m.s.n.m.
Posee un area de 0,04 km? (4,4 ha)
con una longitud de 342 m y un
ancho medio de 113 m.
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Es un glaciar rocoso de tipo
lobulado. En su superficie se
distinguen surcos y ondulaciones
que indican su movimiento Yy
direccion en el sentido longitudinal e e
del valle. Posee marcados taludes N—
frontales y laterales con alta o A st et st
pendiente y marcada coloracion mas m:mni«m

clara con respecto a los detritos sy e
superficiales, lo que ratifica su

condicién de activo.
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En parte de su superficie se reconocen depdsitos provenientes de derrumbes de la ladera, lo
cual incrementa localmente el espesor del manto detritico aumentando la aislacion térmica
y, a la vez, te6ricamente agregando sobrecarga al cuerpo de hielo, afectando potencialmente
estabilidad interna en un futuro.



Luego, en sexto lugar, el glaciar rocoso
GR-9 se presenta ubicado a una altitud
méaxima de 3.965 m.s.n.m. y una altitud
minima de 3.556 m.s.n.m. Posee un area de
0,15 km2 (15,61 ha) con una longitud de
752 my un ancho medio de 126 m.

Este es uno de los glaciares rocosos mejor
conservado en el area de estudio ya que su
forma de lengua se encuentra muy bien
desarrollada 'y su delimitacion es
distinguible facilmente. Posee un talud
frontal que denota gran actividad en base a
su buena conservacion, el cual ademas se
ve afectado a causa del cambio de
pendiente del valle que lo contiene, siendo
posible caracterizarlo como uno de avance
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extendido. Los taludes laterales en su mayoria son reconocibles y se presentan bien definidos.
En su superficie se observan surcos transversales convexos hacia aguas abajo, lo que da
cuenta de la actividad que registra la crioforma. Es importante mencionar que, aunque su
estado de conservacion es bueno, es el Unico glaciar rocoso que presenta thermokarst, el cual
se distingue en la zona de alimentacion. Por Gltimo, cabe destacar que, adyacente al flujo
principal se encuentran pequefios I6bulos 0 morrenas que indican la existencia de permafrost

cercano.

En séptimo lugar se encuentra el glaciar
rocoso GR-13 ubicado en un pequefio
valle, con laderas en su mayoria de roca
expuesta, las que por su altura y alta
pendiente generan una estrechez de
horizonte que reduce la exposicion diaria,
protegiendo con ello al glaciar rocoso de la
insolacion.

Su altitud maxima se encuentra a los 3.800
m.s.n.m. y su altitud minima a los 3.572
m.s.n.m. Posee un area de 0,14 km? (14,2
ha) con una longitud de 600 m y un ancho
medio de 183 m.

Este glaciar rocoso tiene una forma de
lengua con un flujo muy marcado y
ordenado que se evidencia a partir de la
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Fig. 26. Glaciar rocoso de valle (GR-13)
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textura superficial dominada por surcos y crestas transversales en toda su longitud, donde
ademas la coloracién oscura de los detritos genera una superficie visualmente Gnica y bien



delimitada dentro del contexto general de los glaciares presentes en la cuenca del Yerba Loca.
Este contraste de coloracion de la superficie con los taludes laterales y talud frontal del glaciar
es altamente distinguible, gracias a su buena conservacion morfoldgica. Cabe destacar, que
en el caso del talud frontal, la mayor parte de este se encuentra extendido en la ladera que da
termino a este pequefio valle glacial colgado y solo una parte de €l se encuentra distinguible
por estar sobre roca a nivel del valle.

Estos aspectos morfoldgicos bien definidos permiten establecer que se trata de un glaciar
activo en practicamente toda su extension y, consiguientemente, que posee una buena
proporcidn de hielo interior (40 a 60 %).

Por _l'JItImO, en esta clasificacion de Fig. 27. Glaciar rocoso de valle (GR-16)
glaciares rocosos de wvalle se — -

reconocen los glaciares GR-15y GR-
16, los cuales son dos de las
geoformas mas extensas presentes en
la cuenca. Por su parte, el GR-15
tiene su altitud méxima a los 4.180
m.s.n.m. y su altitud minima a los R

3.669 m.s.n.m., posee un area de 0,24 L i e e e

km2 (24 ha) con una longitud de 1205 X , e
m y un ancho medio de 165 m; [ 39600 %260 363000 83200 383400 363600 83800 364000 364200 Sewano
mientras que el GR-16 tiene su altitud maxima a los 4.145 m.s.n.m. y su altitud minima a
los 3.731 m.s.n.m. Posee un &rea de 0,3 km? (30,72 ha) con una longitud de 1626 m y un
ancho medio de 157 m.
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de valle (GR-15)
LT

Ambas crioformas se originan dentro Fig. 28. Glaciar rocoso
de un sistema de glaciares rocosos y — :
cubiertos con circos amplios donde la
zona de alimentacion es muy extensa.
En especifico, el GR-15 es un glaciar
rocoso que evoluciona a partir de un
glaciar cubierto (GC-4), separandose
en el camino a causa de un
promontorio rocoso.
Superficialmente ambos  poseen
marcados signos de avance como las
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crestas y surcos transversales evidenciando una textura corrugada con ondulaciones.

Ambos fluyen en direccion E-O ladera abajo del valle, donde el GR-15 enfrenta cambios
drasticos de pendiente lo cual se refleja en su flujo escalonado donde la parte frontal se forma
tras una bajada abrupta del flujo. Muestra signos claros de avance por su talud bien formado,
con alta pendiente y por una superficie ondulada, destacAndose en la parte frontal un pulso
de avance sobre el 16bulo principal.



El glaciar rocoso GR-16, por su parte, fluye en un terreno con pendiente moderada. Su macro
morfologia es caracterizada como un sistema de glaciar rocoso, ya que posee dos l6bulos de
avance. En cuanto a sus taludes, los taludes frontales se presentan en buena condicion y
pueden ser identificados rapidamente por su alta pendiente y coloracion mas clara que los
detritos superficiales; mientras que los taludes laterales, en su mayoria se pierden en el
contacto con la pared rocosa o con el flujo del glaciar cubierto adyacente.

Glaciares rocosos de valle relictos

Los glaciares rocosos GR-11 y GR-12 (contiguos a los glaciares GR-9 y GR-10) poseen un
desgaste generalizado en sus formas laterales y en el cuerpo central del glaciar, donde si bien
se reconocen surcos propios del movimiento del cuerpo, estos significarian un movimiento
en el pasado, ya que las lenguas estan aplanadas y los taludes frontales son casi inexistentes
tomando forma mas parecida a morrenas (Fig. 28).

Fig. 29. Glaciares rocosos de valle fésiles (GR-11y GR-12)

GLACIAR ROCOSO DE VALLE (GR-11) GLACIAR ROCOSO DE VALLE (GR-12)
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Ademas, es necesario mencionar que
en la parte baja de la cuenca donde
se encuentra el GR-6, se pueden
reconocer evidencias de flujos y
cordones longitudinales que pueden
ser asociados a un glaciar rocosos
relicto (*).

6322000

Leyenda
¢~ Limite Glaciar Relicto

380000




Glaciares rocosos de talud

La segunda categorizacion reune a los glaciares rocosos de talud (GRT) activos, donde se
reconocen 4 de un total de 23 glaciares rocosos presentes en la cuenca.

Los primeros dos glaciares de talud
corresponden a los GRT-2 y GRT-3, =X
ambos se ubican en la parte media- e A
baja de la cuenca, a metros del GR-1 e Ly
antes descrito.

Fig. 30. Glaciares rocosos de talud (GRT-2 y GRT-3)

N
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El GRT-2 tiene su altitud maxima a
los 3.451 ms.n.m. y su altitud L
minimaalos 3.417 m.s.n.m., posee un b i, i TRl
area de 0,009 km2 (0,9 ha) con una SEEEEE
longitud de 57 m y un ancho medio de
81 m. Por su parte, el GRT-3 se ubica

6320200

6320000

Leyenda

a una altitud maxima de 3.430 LA e e e e i
m.s.n.m. y una altitud minima a los Y e e DI
3.395 m.s.n.m., también posee un area o SRRy
de 0,009 km? (0,95 ha) con una e

longitud de 90 my un ancho medio de
77 m.

378400 378600 378800 379000

6319800

A diferencia de los glaciares rocosos lobulados y dispuestos de forma paralela al desarrollo
longitudinal del fondo del valle glacial, los glaciares rocosos de talud presentan una posicion
lateral y flujo en direccion perpendicular al eje del valle, teniendo una extension limitada
cercana a las laderas rocosas, por lo que en su superficie no se alcanzan a formar surcos o
cordones marcados, y si se reconocen bloques depositados o lineas de humedad.

Los taludes frontales de ambos GRT son facilmente distinguibles con una fuerte pendiente.
Visualmente se identifica solo una minima parte con sedimentos de coloracion clara, lo que
indica un bajo nivel de actividad cinética. Particularmente, en el caso del GRT -3 (posicionado
a la derecha) se observa una linea de humedad que corresponderia al afloramiento de aguas
de la capa activa. Ello se confirma por la presencia de un humedal lineal del tipo vega andina
y un curso de agua, lo que nos indica presencia hidrica constante.

El tercer glaciar rocoso de talud corresponde al GRT-4 (Fig. 30), el que se encuentra en la
cabecera de la subcuenca donde se encuentra el GR-5 descrito anteriormente. Tiene su altitud
méaxima a los 3.723 m.s.n.m. y su altitud minima a los 3.659 m.s.n.m., posee un &rea de 0,02
km2 (2,04 ha) con una longitud de 169 m y un ancho medio de 98 m.



Su perfil transversal y longitudinal
son de similares dimensiones y, se
mantiene firme y estable a pesar de
la fuerte pendiente de la cuenca. En
el manto superficial se pueden
reconocer huellas dejadas por
pequefios cursos hidricos activados
estacionalmente.

Su frente se caracteriza por un talud
claramente discernible, con
sedimentos notoriamente mas claros
que la parte superior, lo cual indica
desplazamiento por empuje interno
derivado de procesos de incremento
de volumen por recongelamiento de
agua de fusiéon y/o congelamiento
del agua percolada derivada de
fusion nival. Cabe destacar que a
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Fig. 31. Glaciar rocoso de talud (GRT-4)
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150 m aprox. de esta crioforma, encontramos una posible morrena o talud fontal que puede
corresponder a este mismo glaciar o a otro anterior, categorizado como expresion asociada a

permafrost.

El cuarto y ultimo corresponde al
GRT-10, el cual tiene su altitud
méaxima a los 3.723 m.s.n.m., y su
altitud minima a los 3.659 m.s.n.m.,
posee un area de 0,02 kmz2 (2,04 ha)
con una longitud de 169 m y un
ancho medio de 98 m.

Este glaciar se encuentra adyacente
y en direccién perpendicular a la
direccion del valle y del glaciar
rocoso relicto GR-11. Sus taludes
laterales y frontales estan bien
definidos y demarcados. Al igual
que el GRT-3 y GRT-4, también
presenta linea de humedad en su
superficie, indicando actividad de
congelamiento y descongelamiento.
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Fig. 32. Glaciar rocoso de talud (GRT-10)
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Glaciares rocosos lobulados de talud

En esta categoria se describen los glaciares rocosos lobulados de talud (GRLT) activos,
donde se reconocen 4 de un total de 23 glaciares rocosos presentes en la cuenca.

El primer glaciar rocoso por describir
corresponde al GRLT-14, el cual tiene su
altitud méaxima a los 3.410 m.s.n.m. y su
altitud minima a los 3.233 m.s.n.m., posee
un area de 0,05 kmz2 (5,06 ha) con una
longitud de 254 m y un ancho medio de
152 m.

Este GRLT se caracteriza por ser el méas
cercano al fondo del valle. Se origina
asociado a una ladera y posee dos flujos de
avance contiguos que se originan desde la
misma fuente de alimentacion de detritos.
Esto se evidencia ya que los taludes
frontales y laterales de cada avance es
diferente: el del flujo poniente (izquierdo
en la cartografia) posee una pendiente mas

~ Fig. 33. Glaciar rocoso lobulado de talud (GRLT-14)

6323600

6323400

6323200

e nivel (50m)
() umite Glaciar Rocoso Activo
1 Taludes

Crestas y surcos

“ =

\

381400

{ J I
381600 381800

pronunciada y un talud mas prominente, mientras que el flujo oriente (derecho en la
cartografia) presenta un flujo con surcos débiles, y un talud frontal y lateral menos definido.

Luego, estdn los glaciares rocosos
lobulados de talud GRLT-17, GRLT-18 y
GRLT-19, los que se presentan asociados
directamente a una misma ladera. En ellos
se evidencia una coloracion similar de sus
detritos, desarrollandose desde la base de
los escarpes rocosos hacia la parte inferior
de las laderas del valle, sin ocupar parte de
su fondo.

En cuanto a sus dimensiones, el GRLT-17
tiene su altitud maxima a los 3.859
m.s.n.m. y su altitud minima a los 3.749
m.s.n.m., posee un area de 0,06 kmz2 (6,42
ha) siendo el mas pequefio de los 3 con una
longitud de 303 m y un ancho medio de
130 m. El GRLT-18, tiene su altitud
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Fig. 34. Glaciar rocoso lobulado de talud (GRLT-17)
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méaxima a los 3.714 m.s.n.m. y su altitud minima a los 3.440 m.s.n.m., posee un &rea de 0,19



km2 (19,84 ha) con una longitud de 883 m y un ancho medio de 137 m. Por Gltimo, el GRLT-
19 tiene su altitud maxima a los 3.448 m.s.n.m. y su altitud minima a los 3.237 m.s.n.m.,
posee un area de 0,16 kmz2 (16,51 ha) con una longitud de 659 m y un ancho medio de 195
m.

Estos tres GRLT poseen una forma de lengua con superficies dominadas por crestas y surcos,
y cordones longitudinales que indican tanto el movimiento del cuerpo por empuje interno
como los efectos del calentamiento en la capa activa y el manto morrénico. Sus taludes
frontales son de medio desarrollo, pero reconocibles facilmente junto con los taludes
laterales. Estos tres glaciares se encuentran rodeados de formas que indican la presencia de
permafrost, lo cual se evidencia en que el terreno adyacente o cercano tiene una textura
ondulada y con distintos cambios de tonalidad en los detritos que forman parte de ella.

Cabe destacar que en el GR-19 es posible distinguir dos cosas particulares; un pequefio pulso
de avance mas reciente y corto (parecido a un glaciar rocoso de talud) que se ubica sobre la
lengua principal al lado izquierdo y una forma concava en la parte superior derecha, donde
el color de los detritos es més claro y donde el grosor de su talud lateral indica el grosor que
tuvo en el pasado este pulso de avance. Su parte superior se encuentra parcialmente cubierta
por un cono coluvial activo que, como en otros casos, oculta la real extensién de su cabecera
0 nacimiento.

Fig. 35. Glaciares rocosos lobulados de talud (GRLT-18 y GRLT-19)

Glaciar Rocoso de Lobulado de Talud (GRLT-19)

Glaciar Rocoso de Lobulado de Talud (GRLT-18)
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Glaciares rocosos de terraplén o rampart protalus (GRR)

En esta categoria se describen 4 glaciares rocosos rampart protalus (GRR) relictos, de un
total de 23 glaciares rocosos presentes en la cuenca del Santuario Yerba Loca.

Los 4 glaciares relictos que se caracterizan a continuacién son los GRR-20, GRR-21,
GRR-22 y el GRR-23. El primero tiene su altitud maxima a los 3.714 m.s.n.m. y su altitud
minima a los 3.440 m.s.n.m., posee un area de 0,19 km? (19,84 ha) con una longitud de 883
m y un ancho medio de 137 m; mientras que el segundo, el GRR-21 tiene su altitud maxima
a los 3.714 m.s.n.m. vy su altitud minima a los 3.440 m.s.n.m., posee un area de 0,19 km?
(19,84 ha) con una longitud de 883 m y un ancho medio de 137 m. EI GRR-22 se encuentra
entre los 4.858 y los 4.810 m.s.n.m, ocupa una superficie de 0,019 km? (1,85 ha) y sus
dimensiones son 157 m de longitud y 48 m de ancho medio. Por ultimo, el GRR-23 tiene una
altitud maxima de 4.602 m.s.n.m. y una altitud minima de 4.576 m.s.n.m., posee una
superficie de 0,002 km? (0,23 ha), una longitud de 80 m y un ancho medio de 13 m.

Fig. 36. Glaciares rocosos de Protalus Rampart relictos (GRR-20, GRR-21, GRR-22 y GRR-23)
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Glaciares cubiertos

En esta categoria se describen 4 glaciares rocosos cubiertos (GC) presentes en la cuenca del
Santuario Yerba Loca.

El GC-1 se ubica entre los 3.994 m.s.n.m. y los 3.398 m.s.n.m., posee un &rea de 0,59 km?
(58,8 ha), una longitud de 2.109 m y un ancho medio de 280 m. Por su parte, el GC-2 se
ubica entre los 4.155 m.s.n.m. y los 3.741 m.s.n.m., también posee un area de 0,59 kmz2 (59
ha), una longitud de 2.436 m y un ancho medio de 184 m. El GC-3 se ubica entre los 4.375
m.s.n.m. y los 3.720 m.s.n.m., posee un area de 1,07 km2 (107,2 ha), una longitud de 2.173
m y un ancho medio de 480 m. Por su parte, el GC-4 se ubica entre los 4.575 m.s.n.m. y los
3.732 m.s.n.m., también posee un area de 0,44 km2 (44 ha), una longitud de 2.633 m y un
ancho medio de 181 m.

Fig. 37. Glaciares cubiertos (GC-1, GC-2, GC-3 y GC-4)

GLACIAR CUBIERTO (GC-1) GLACIAR CUBIERTO (GC-2)

6325500 6326000 6326500 6327000 6327500

8325000

Leyenda

WD atudes
~ In
381000 381500 382000

V o
380000 381000 383000

GLACIAR CUBIERTO (GC-3)

GLACIAR CUBIERTO (GC-4)

= .

383500 383000 383500




Exposicion

Como resultado del analisis de la disposicion de los glaciares rocosos y cubiertos
respecto a su exposicion al sol en base a su contexto topografico dentro la cuenca del Yerba
Loca, se pudo reconocer una predominancia de 5 exposiciones: E, SE, S, SOy O (Ver Fig.
37). En este sentido, 8 glaciares rocosos y 1 glaciar cubierto se ubican en una exposicion sur;
mientras que 4 glaciares rocosos avanzan marcadamente hacia el SE, otros 4 hacia el este y
otros 4 hacia el suroeste. Por Ultimo, en una exposicion orientada hacia el oeste, se encuentran
3 glaciares cubiertos y 3 glaciares rocosos.

Fig. 38. Caracterizacion de los glaciares rocosos con respecto a su exposicion solar
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(a) Distribucidn de los glaciares rocosos segun la cantidad total segun la exposicion; (b) Distribucion de los
glaciares rocosos segun tipologia (GR: Glaciar rocoso de valle; GRT: Glaciar rocoso de talud; GRLT: Glaciar
rocoso lobulado de talud; GRR: Glaciar rocoso de rampart, y GC: Glaciar cubierto) y area total segln
exposicion. Cabe destacar en este grafico que, el &rea acumulada en porcentaje segin exposicion corresponde
a 5,2% (0,24 km?) en el este, 8,9% (0,414 km?) en el sureste, 24,5% (1,14 km?) en el sur, 1,7% (0,077 km?) al
suroeste y, por Ultimo, un 60% (2,78 km?) para la exposicion oeste.

A partir de la predominancia de las exposiciones hacia el cuadrante SE-SO, se puede
interpretar la clara relacién genético-evolutiva que representa esta orientacion para el
desarrollo de glaciares rocosos, 1o que se puede relacionar con tres aspectos tales como la
influencia de las condiciones de umbria, las menos horas de insolacion y la tangencialidad
de la radiacion solar. En este mismo sentido, lo escarpado de las laderas propias de esta area
montafiosa de disposicion E-O y su efecto de sombra solar y térmica, viene a explicar también
la presencia de un alto porcentaje de area de glaciares rocosos desarrollados en sentido Oeste
(60%) y algo menor en sentido Sur (24,5%). Evidenciando la falta de estas condiciones
favorecedoras para la presencia y evolucion de glaciares rocosos y cubiertos en el cuadrante
NO-N-NE.



Alturas de taludes frontales

La altura de los taludes frontales varia entre 10 y 63 metros aproximadamente. De 23
taludes sometidos a cuantificacion, s6lo 17 de ellos han sido medidos con exactitud, mientras
que los 5 restantes poseen taludes extendidos en una pendiente pronunciada (GR-5, GR-9,
GR-11, GR-12 y GRLT-19), por lo que su reconocimiento y delimitacién son complejas; o
como en el caso del GRR-20, este no es posible medirlo por su reducido tamafio.

Fig. 39. Altura promedio de taludes frontales en (m) por glaciar rocoso.
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Glaciares rocosos

Las medidas de los taludes extendidos estan representadas con linea segmentada, y en el caso del GRR-20, se
indica la ausencia de datos debido a la imposibilidad de realizar la medicion de su talud frontal.

Los glaciares rocosos de valle presentados en la imagen corresponden a un sistema de glaciares rocosos (a) y a
una unidad de glaciar rocoso (b). Bajo estas caracteristicas, a la izquierda se identifican dos I6bulos que se
desprenden de un mismo flujo; mientras que, a la derecha, se observa como, a causa de la disposicion y
pendiente del valle, el GR-8 posee un talud frontal bastante extenso en su longitud, que marca el flujo a través
de una alta pendiente.



Thermokarst

Dentro de la totalidad de los glaciares rocosos y cubiertos presentes en el area de
estudio, solo en 4 de ellos se reconocieron procesos de thermokarst y sus morfologias
derivadas. En el glaciar rocoso GR-9 se reconoce una sola depresion de colapso de este tipo,
la cual se identificé en la zona de acumulacion, hacia la ladera sur, donde pareciera
desarrollarse un segundo l6bulo de avance. Posee una profundidad media de 20 m y presenta
una laguna con signos de congelacion que es facilmente distinguible por su color azulado a
verdoso (Fig. 40). Esta escasa presencia de thermokarst en los glaciares rocosos puede
considerarse un indicador de “buena salud” de estas crioformas.

En los otros tres cuerpos identificados y mapeados — correspondientes a glaciares cubiertos -
se encontraron cerca de 27 colapsos (ver Figura 41). En el GC-1 se contabilizan 2 colapsos
del manto detritico los cuales se concentran en la zona media del glaciar, caracterizada por
un abrupto cambio de pendiente. El desarrollo de los colapsos es limitado, por lo que pueden
ser asociados a la mecanica del movimiento en pendiente y a la adaptabilidad del manto en
esta zona. Por otro lado, GC-3 y GC-4 (Fig. 40) poseen las mayores cantidades de
thermokarst (12 y 13 depresiones de colapso respectivamente), los cuales son mas extensos
y profundos en comparacion a los colapsos de GR-9 y GC-1.

Para ejemplificar, en la Fig. 41 se muestran 3 formas de colapsos ocurridas en GC-3 y otras
3 en GC-4. Se puede observar que todas poseen altos escarpes de derrumbamiento desde los
2,4 ma 39 m. Ademas, en el caso de GC-3, sus lagunas de congelacion son amplias y estan
bien definidas, lo que indicaria lo reciente de estas geoformas.

En el caso de GC-4, es posible inferir una evolucion de las formas de colapso, donde se
observa primero un thermokarst de dimensiones amplias, luego uno con su laguna de
congelacion mas reducida y, por ultimo, un tercer colapso con una laguna muy diminuta.
Esto indica claramente la heterogeneidad del desarrollo de los thermokarst en los cuerpos
criogénicos estudiados.



Fig. 42. Thermokarst presentes en GC-1, GC-3' Y GC-4
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Resultado 3: Caracterizaciéon morfométrica e hidrologica de los glaciares rocosos y
cubiertos presentes en el Santuario de la Naturaleza Yerba Loca

Altitud

El rango altitudinal de la cuenca del Estero Yerba Loca abarca desde los 1.300 a 5.340
m.s.n.m. y, a modo general, el conjunto de los 23 glaciares rocosos y 4 glaciares cubiertos
reconocidos en la zona, se encuentran desde los 3.204 m.s.n.m. hasta los 4858 m.s.n.m.

En el caso de los glaciares rocosos activos - que representan un total de 17 cuerpos
gélidos -, estos forman un cinturén de 1000 m en base a la altitud minima y méxima del
conjunto de cuerpos, encontrandose especificamente entre los 3.204 a 4.180 m.s.n.m. En base
a su categorizacion como indicador de permafrost andino, pueden identificarse otras
evidencias de mantos detriticos en las laderas con marcas caracteristicas, que indicarian la
actual existencia de permafrost en este cinturon descrito.

A continuacion, en la Fig. 42 (b) se presenta la distribucion vertical de altitudes por
porcentaje de cantidad acumulada de altitud maxima y minima segun rangos altitudinales,
donde se reconoce que la altitud minima de los glaciares rocosos activos se concentra entre
los 3200 y 3800 m.s.n.m. con un total del 90% de ocurrencia; mientras que la altitud maxima
se concentra entre los 3.401 a 4.000 m.s.n.m. con un total del 84% de los glaciares rocosos
en este rango de altitud.

Fig. 43. Distribucion vertical y cinturdn altitudinal de distribucion de los 17 glaciares rocosos activos.
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En el caso de la representacion del cinturén de distribucion altitudinal en la misma
Fig. 42 (a), se puede reconocer que el GR-5 indica la altitud minima para el conjunto de los
glaciares rocosos en el Santuario con una altitud de 3204 m.s.n.m. En este mismo sentido, y
en cuanto a la altitud maxima, GR-15 ocupa el lugar mas alto dentro de la cuenca en los 4.180
m.s.n.m., por lo tanto, es en base a las altitudes de estos glaciares rocosos que se afirma la
existencia del cinturén de distribucién altitudinal aproximado de 1000 m.



Planimetria

El &rea planimétrica de la cuenca del Santuario Yerba Loca corresponde a un total de
112 kmz2. De este total, el conjunto de los 23 glaciares rocosos y los 4 glaciares cubiertos
representa un 4,15% del total de la superficie, lo que equivale a 4,65 kmz.

Fig. 44. Resultados del célculo de area planimétrica para glaciares rocosos y cubiertos
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Glaciares rocosos

En la figura se diferencian con un borde amarillo los seis glaciares relictos (GR-11, GR-12, GRR-20, GRR-21,
GRR-22 y GRR-23) de los glaciares rocosos en estado activo con barras de color amarillo.

Tal como se muestra en la Fig. 43 (a), el area de los 23 glaciares rocosos varia entre
los 0,002 km? (0,2 ha) en el GRR-20 (de tipo relicto), hasta 0,3 km? (30 ha) para el glaciar
rocoso de valle GR-16. En este sentido, el conjunto de glaciares rocosos medidos retine un
total de 1,96 kmz2. Cabe destacar que, los 17 glaciares rocosos activos suman un total de 1,75
km?, lo que representa un 1,6% del total de la superficie de la cuenca. En este mismo sentido,
los glaciares cubiertos (Fig. 43 (b)) representan un total de 2,69 kmz, siendo GC-3 con 1,07
km2 (107,2 ha) el que cubre mayor extension.

A continuacion, se presenta el area acumulada para los glaciares rocosos segun rangos
definidos por la misma autora en base a la medida estandar para ser incluido dentro de los
inventarios a nivel mundial y en Chile (IPA Action Group Rock Glacier, 2020). En este
sentido, un 78% del total de los 23 glaciares rocosos tienen superficie mayor a 0,01 km?,
mientras que el 22%, equivalente a 5 cuerpos restantes varia entre 0,009 a 0,002 km?, de los
cuales 3 se encuentran en la categoria de glaciar relicto.



Fig. 45. Area acumulada en porcentajes para glaciares rocosos y area acumulada segun exposicion solar.
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Por ultimo, en la Fig. 44 (b) se muestra la distribucion de las areas de los glaciares
rocosos antes mencionados segun la exposicion solar de los flujos de cada cuerpo. De esta
forma, se puede afirmar que la mayor extensién de area se encuentra hacia la zona E-SE-S,
con un total de 1,204 km?, lo que representa un 61,4% del total de superficie ocupada por
este grupo; mientras que hacia la exposicion Oeste se destaca un total de 0,68 km?, lo cual
equivale a un 34,7%. En sintesis, casi la totalidad de area glaciar de la cuenca del Yerba Loca
(96,1%) se encuentra orientada hacia el E, SE, Sy O.

Espesor, volumen de hielo estimado y agua equivalente

El calculo del volumen de hielo estimado para los glaciares rocosos activos se llevé
a cabo con la formula de Chen & Omura (1990) para estimar en primer lugar el espesor, y
luego el volumen de hielo de cada glaciar rocoso activo, considerando una proporcion del
50% de hielo vs sedimento en base a Barsch (1996).

En base a los datos obtenidos, se puede concluir en primera instancia que el promedio
del espesor corresponde a 11,47 m en los 17 glaciares rocosos medidos, de los cuales 7
geoformas estan bajo el promedio, entre un rango de 5,3 m a 9,78 m de espesor; mientras que
los 10 cuerpos restantes varian entre 10,44 m a 18,54 m de espesor. Es decir, el 41% de los
glaciares rocosos activos tienen un espesor estimado bajo los 11, 47 m de promedio; mientras
que el 59% restante esté sobre el promedio alcanzando su maximo espesor en el GR-16 con
18,54 m.



Fig. 46. Espesor y volumen de hielo estimado para glaciares rocosos en el Santuario Yerba Loca
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Es importante tener en cuenta que los glaciares rocosos GR-11, GR-12, GRR-21, GRR-22, GRR-23 son
categorizados dentro del grupo de los relicto o fésiles, por lo que en teoria no tendrian hielo en su interior y
no estarian afectos a dicha férmula.

En segundo lugar, el calculo de volumen de hielo nos indica una proporcion directa
con respecto a los resultados de espesor explicados anteriormente. En total, los glaciares
rocosos poseen un volumen estimado de hielo acumulado de 0,0129 km3, lo que equivale en
agua a 0,0116 km3 considerando la densidad del hielo de 0,9 g/cm3. En este sentido, el agua

liquida potencial contenida en estado sdlido corresponde a 11.600.000 m®y a 11.600.000.000
litros.

Fig. 47. Equivalente en agua y volumen de hielo estimado para glaciares rocosos
Equivalente en agua y volumen de hielo estimado para glaciares rocosos activos
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A partir de estas cifras, se puede hacer una conexion hacia lo cotidiano teniendo en
cuenta la cantidad diaria promedio que es utilizada por una persona al dia. Segln
(Marticorena, 2020) en base a estudio desarrollado por la Universidad Catolica y Fundacion
Chile, explica que en nuestro pais el promedio diario de consumo por habitante es de 172
litros (lo cual varia en comunas del cono oriente de Santiago que superan los 600 litros diarios
por persona; mientras que, en comunas como CuricO y San Pedro de la Paz, se ocupa una



media de 70 litros diarios por habitante). En este sentido, el volumen de hielo en los glaciares
rocosos activos equivaldria a 67.441.860 dias y a 187.339 afios de agua potable disponible
para una persona. Asi mismo, considerando la esperanza de vida en nuestro pais, que
corresponde a una media de 79,7 afios (INE, 2020), el total de agua estimada para los
glaciares rocosos, equivalen al consumo diario promedio de 2.350 personas en nuestro pais
durante todo el transcurso de su vida.

Resultado 4: Mapa Glaciomorfoldgico — Cuenca del Santuario Yerba Loca

Glaciogeomorfologia de la cuenca del Estero Yerba Loca

En cuanto a la glacio-geomorfologia identificada y mapeada en la cuenca, se puede
identificar de forma répida la presencia de un valle fluvio-glacial, con un cauce de estero
estrecho y en algunos tramos, casi inexistente. Su alimentacion proviene principalmente de
los glaciares descubierto, sin embargo, también es posible identificar el aporte al cauce de
parte de los glaciares rocosos o de las formas asociadas a permafrost, debido a la presencia
de vegas de montafia y vegetacion asociada a quebradas estacionales en las laderas de las
paredes montafiosas de la cuenca.

También cabe mencionar que existe una predominancia en la cuenca de la presencia
de laderas con roca expuesta, identificAndose de forma clara los micro valles en donde se
desarrollan los cuerpos glaciares. En alguno de estos, los circos glaciales poseen su forma
caracteristica, pero en otros micro valles no es posible identificar los circos, aun estando
presentes formas criogénicas, lo cual puede indicar y confirmar los origenes criogénicos de
multiples glaciares rocosos.



Fig. 48. Mapa Glaciomorfoldgico Cuenca del Santuario Yerba Loca
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CAPITULO IV: DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, se puede discutir y concluir lo
siguiente:

Los glaciares rocosos y cubiertos reconocidos en la presente memoria difieren con
respecto a los inventariados por la Direccion General de Aguas al afio 2015. En este Gltimo
se indica la presencia de 34 glaciares rocosos y 4 glaciares de montafia; mientras que en este
trabajo se reconocieron 23 glaciares rocosos y 4 glaciares cubiertos®. Respecto a esta
diferencia, puede sefialarse o interpretarse como resultado de la dificultad del mapeo de estas
geoformas.

Caracteristicas morfoldgicas, de origen y actividad dindmica

En relacion a las tipologias de las geoformas reconocidas a través de la morfologia,
se puede concluir que en la cuenca se encuentran las cuatro clasificaciones para glaciares
rocosos: 11 de ellos son de origen glacigénico, perteneciendo al grupo de los glaciares
rocosos de valle (GR); los otros 12 cuerpos son de origen criogénico, 4 catalogados como
glaciares rocosos de talud (GRT), 4 como glaciares rocosos lobulados de talud (GRLT) y los
altimos 4 pertenecen a los glaciares rocosos de terraplén o Rampart protalus (GRR).

Cabe destacar que la existencia de glaciares rocosos de origenes glacigénicos y
también criogénicos, apoya la conclusion hecha por (Azécar & Brenning, 2010), donde se
indica que la zona central de los andes chilenos, “tiene las condiciones para lograr que los
glaciares rocosos se desarrollen desde el ambiente periglacial y también, evolucionar al
Gltimo estado del continuum glacial desde un glaciar descubierto.”

En base a esta clasificacion, se identifican dos estados dinamicos en los glaciares
rocosos. En el caso de los glaciares activos, se reconocieron un total de 17 geoformas: 9
glaciares rocosos de valle, 4 glaciares rocosos de talud y 4 glaciares rocosos lobulados de
talud; mientras que en los glaciares rocosos en estado relicto se reconocieron 2 geoformas
dentro del grupo de los glaciares rocosos de valle y 4 glaciares rocosos de terraplén o rampart
protalus, lo que representa la totalidad de los glaciares en esta tipologia.

En otra arista, la exposicion del conjunto de los glaciares rocosos y cubiertos se
orienta en su totalidad hacia los cuadrantes E-S-O, donde las condiciones de umbria, las
menores horas de insolacion y la tangencialidad de la radiacion solar, se destacan como
factores importantes en el desarrollo y/o mantencion de estas geoformas.

En cuanto a las alturas, limites y expresion de los taludes frontales, estas se ven
directamente determinadas tanto por la actividad dinamica de los glaciares rocosos, como
también por la topografia subyacente a las crioformas. En este sentido, los glaciares rocosos
que alcanzan el término del valle y se encuentran con una abrupta pendiente, desarrollan

4 Cabe tener en cuenta la presencia de 3 glaciares descubiertos en la Cuenca del Yerba Loca (Glaciar La Paloma, Glaciar
El Rincdn y uno sin identificacion), los cuales no son abordados en esta investigacion.



taludes extendidos; mientras que los glaciares rocosos que no retnen estas condiciones
poseen en su gran mayoria, taludes frontales bien definidos y reconocibles.

Por ultimo, en relacién con las formas asociadas a morfologia y dinamica, los
thermokarst presentes en las geoformas estudiadas se encuentran casi en su totalidad en los
glaciares cubiertos, y solamente en un glaciar rocoso de valle. Esto nos puede indicar el buen
estado en que se encuentran los glaciares rocosos o también la existencia de una diferencia
en la mecéanica de movimiento entre los glaciares cubiertos y rocosos.

Morfometria e hidrologia de los glaciares rocosos

En primer lugar, la diferencia altitudinal a partir de la posicién de las geoformas, nos
indica la existencia de un cinturén de 1000 m aproximadamente, el cual indica
potencialmente el rango altitudinal referencial al que se puede asociar la existencia de
permafrost de montafia en la cuenca, comenzando desde una altitud de 3.200 m.s.n.m.

En segundo lugar, los céalculos de area nos indican que el conjunto de los glaciares
rocosos Yy cubiertos representan un 4,15% de la superficie total de la cuenca, donde el cuerpo
de mayor extensién corresponde a un glaciar cubierto (1,07 km?2), mientras que el de menor
extension a un glaciar rocoso (0,002 km2). En este mismo sentido, se identifica que la
exposicion solar a la que se ven orientados los glaciares rocosos en su 96,1%, corresponde al
E, SE,SyO.

En tercer lugar, el espesor, el volumen y el agua equivalente estimado para los
glaciares rocosos en estado activo nos muestran un gran aporte potencial de estas geoformas
a la hidrologia del Rio Mapocho. El calculo de volumen de hielo nos indica la presencia de
0,0129 km3, con un aporte hidrico estimado correspondiente a 0,0116 km3. Cabe mencionar
que estos célculos realizados pueden ser ampliamente discutido, sin embargo, se considera
que lo presentado en esta memoria es un referente basado en metodologias ampliamente
ocupadas por diferentes autores e instituciones, y que posee basta justificacion en los Andes
Centrales.

Para finalizar, y en base a todo lo expuesto anteriormente, es que se dan por logrados
todos los objetivos especificos y, por consiguiente, el objetivo general planteados en el inicio
de esta investigacion.
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Anexos

Tabla de resumen de datos obtenidos para glaciares rocosos y cubiertos en el Santuario Yerba Loca

Identificacion del Coordenadas centrales Altitud Altura Area Thermokarst

- (centroide) Estado — (m.s.n.m) talud Longitud Ancho o

Glaciar I Exposicion (N° de

. . dinamico - . frontal . (m) (m)

Latitud Sur Longitud Oeste Maxima Minima m) (km?) (hd) formas)
GR.-1 33°14'32.87" 70°18'19.16" Activo S 3.667 3.513 22 01 10,8 555 145 -
GRT-2 33°15'2.33" 70°18'13.08" Activo S 3.451 3.417 23 0,009 0,9 57 81 -
GRT-3 33°15'3.16" 70°18'8.39" Activo S 3.430 3.395 18 0,009 0,95 90 77 -
GRT-4 33°14'5.08" 70°18'11.60" Activo S 3.723 3.659 21 0,02 2,04 169 98 -
GR-5 33°14'27.83" 70°17'37.18" Activo SE 3.527 3.204 37 0,18 18,13 948 130 -
GR-6 33°13'55.65" 70°17'40.32" Activo SE 3.851 3.697 11 0,03 2,23 213 71 -
GR-7 33°12'56.57" 70°17'4.48" Activo SE 3.800 3.630 35 0,054 5,46 336 118 -
GR-8 33°12'30.95" 70°16'59.90" Activo E 3.725 3.624 14 0,04 4,4 342 113 -
GR-9 33°12'8.52" 70°17'6.45" Activo E 3.965 3.556 110 0,15 15,61 752 126 1
GRT-10 33°11'55.04" 70°17'16.49" Activo E 3.888 3.811 29 0,02 2 196 52 -
GR-11 33°11'52.39" 70°17'17.58" Relicto E 3.923 3.820 50 0,03 3,66 430 61 -
GR-12 33°11'58.66" 70°16'50.61" Relicto SE 3.700 3.523 10 0,15 15,61 662 255 -
GR-13 33°12'49.58" 70°16'5.67" Activo ) 3.800 3.572 10 0,14 14,2 600 183 -
GRLT-14 33°13'19.72" 70°16'12.76" Activo SO 3.410 3.233 29 0,05 5,06 254 152 -
GR-15 33°13'16.68" 70°15'12.44" Activo 0 4.180 3.669 44 0,24 24 1.205 165 -
GR-16 33°13'37.73" 70°15'15.32" Activo 0] 4.145 3.731 36 0,3 30,72 1.626 157 -
GRLT-17 33°16'20.12" 70°15'8.22" Activo S 3.859 3.749 11 0,06 6,42 303 130 -
GRLT-18 33°16'38.63" 70°15'46.80" Activo S 3.714 3.440 18 0,19 19,84 883 137 -
GRLT-19 33°17'3.73" 70°16'9.52" Activo S 3.448 3.237 34 0,16 16,51 659 195 -
GRR-20 33°11'37.81" 70°17'12.95" Relicto S 4.133 4.129 not data 0,002 0,20 124 19 -
GRR-21 33°10'58.19" 70°16'21.39" Relicto SO 4.580 4.566 9 0,006 0,63 167 19 -
GRR-22 33°14'59.26" 70°14'31.88" Relicto SO 4.858 4.810 19 0,019 1,85 157 48 -
GRR-23 33°15'21.32" 70°14'50.76" Relicto SO 4.602 4.576 13 0,002 0,23 80 13 -
GC-1 33°11'47.04" 70°16'41.56" - S 3.994 3.398 - 0,59 58,8 2.109 280 2
GC-2 33°11'48.81" 70°15'19.90" - ) 4.155 3.741 - 0,59 59 2.436 184 -
GC-3 33°12'54.67" 70°14'40.80" - 0 4.375 3.720 - 1,07 107,2 2.173 480 12
GC-4 33°13°27.49” 70°14°38.46”’ - ) 4.575 3.732 - 0,44 44 2.633 181 13




