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Resumen

Geotest Chile SpA ha realizado un estudio de linea base de glaciares en el area del
Cajon del Morado, Monumento Natural EI Morado, Cajon Rubillas y Cajon El Yeso con
el objetivo de describir la evolucién de las superficies de los glaciares descubiertos
(glaciares blancos), glaciares cubiertos y glaciares rocosos desde 1955 hasta 2019 a
través del uso de fotografias aéreas, imagenes satelitales e imagenes LIDAR.

Lo anterior, por encargo de Alto Maipo, para cumplir con la linea de base requerida
por la Direccion General de Aguas Regién Metropolitana (DGA RM) mediante Ord.
DGA RM N° 602 del 12 de abril de 2017, en el marco del proceso de aprobacion del
“Programa de Monitoreo de Vibraciones por Tronaduras en Tunel El Volcan, Etapa II”,
aun cuando lo solicitado por la autoridad se refiere solo al estado actual de los glacia-
res en el “Sitio Protegido” correspondiente al Monumento Natural El Morado.

A partir de la estimacion de la superficie de los glaciares en el area de estudio, se cal-
cula su volumen, el equivalente de agua de las masas de hielo y los balances de ma-
sa de cada glaciar. Con respecto a los glaciares rocosos, se estima ademas el porcen-
taje de hielo/detritos y el equivalente de agua.

Durante el periodo analizado se pudo constatar una tendencia significativa de retroce-
so de los glaciares descubiertos y cubiertos, y consecuentemente, una disminucién de
los volumenes y del equivalente en agua de éstos. Los balances de masa respectivos
muestran pérdida de masa en los glaciares. No se detectaron modificaciones en la
superficie de los glaciares rocosos durante el periodo analizado.
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1. Antecedentes y objetivos

Por mandato de Alto Maipo SpA, Geotest Chile SpA se encuentra realizando un pro-
grama de monitoreo de glaciares en el area de estudio que se muestra en Figura 1
que cubre una superficie de 150 km?, desde el rio Yeso por el noroeste hasta el rio
Volcan por el sur.

El area de estudio ha sido definida considerando la incorporacién de todos los cuerpos
glaciares, a lo largo de la proyeccién en superficie del trazado del tunel El Volcan; la
que incluye, a su vez, a todos los glaciares presentes localizados en el Monumento
Natural El Morado y aquellos pertenecientes al Sitio Prioritario El Morado' que com-
parten divisoria de cuenca con el Monumento Natural.

Cabe sefalar que el area de estudio corresponde al sector propuesto por Alto Maipo
para el monitoreo de superficie y de volumen de glaciares en el documento “Programa
de Monitoreo de Vibraciones por Tronaduras en Tunel El Volcan, Etapa II”. Sin perjui-
cio que la Direccion General de Aguas Region Metropolitana (DGA RM), al aprobar el
programa de monitoreo en cuestion, mediante Ord. DGA RM N° 602 del 12 de abril de
2017, solicité la preparacion de una linea de base actual de los glaciares del Sitio Pro-
tegido, correspondiente al Monumento Natural El Morado, estableciendo los siguientes
objetivos especificos:

- Describir la evolucion reciente de las superficies de los glaciares del sitio pro-
tegido en base a imagenes satelitales y fotografias aéreas.

- Registrar las superficies actuales de los glaciares del sitio protegido.

- Estimar el volumen y el equivalente en agua de estas masas de hielo del sitio
protegido.

- Calcular el porcentaje de detritos de los glaciares rocosos del sitio protegido y
calcular su equivalente en agua.

- Calcular balance de masa geodésico para los glaciares del sitio protegido.

" El sitio prioritario El Morado abarca una superficie de 141.827 ha, en las que confluyen las subcuencas de los rios Yeso,

Volcan y Colorado.

GLACIARES & PERMAFROST
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En tanto, en cumplimiento de lo requerido mediante el Ord. DGA RM N° 399, del 22 de
marzo de 2019, en el capitulo 2.1 del presente informe, se incluye un ajuste de los le-
vantamientos LIDAR vy re-andlisis de todos los balances de masa, al mismo tiempo, se
incorpora el estudio de monitoreo de albedo para los 10 afios antes del inicio de la fa-
se de construccion del proyecto, cuyos resultados fue incorporado en un informe se-
parado (Informe Geotest N°. 4017014.3).

Finalmente, en cumplimiento de lo requerido mediante Ord. DGA RM N° 724 de 2 de
julio de 2020, mediante la actualizacion del presente “Informe Consolidado de Linea
de Base de glaciares 2019” se hace entrega de los antecedentes técnicos necesarios
para cumplir con el compromiso establecido por la DGA RM, mediante Ord. DGA RM
N° 602 del 12 de abril de 2017, en cuanto a contar con una linea de base de los gla-
ciares del Monumento Natural EI Morado.

GLACIARES & PERMAFROST
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Figura 1: Area de estudio del monitoreo de glaciares.
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2. Metodologia

I EST

2.1 Superficies de los glaciares y glaciares rocosos

Para la determinacion de superficies se compararon fotografias aéreas e imagenes de
alta resolucion entre 1955 y 2019. Los criterios de seleccion de las imagenes fueron
su resolucion y la presencia de cobertura nival minima. Para asegurar que el mapeo
de la superficie de los glaciares sea fiable, se necesita una resolucion de imagen en el
rango de 1 metro y la fecha de su captura debe ser en los meses de menor cobertura
nival, lo que coincide con el fin de la época de ablacion? (Marzo, Abril). Para la ortofoto
de marzo 2016 se programo exclusivamente el satélite Worldview-2 con el fin de obte-
ner una foto ortogonal de resolucion 0,5 m. Los datos mas recientes de los afios 2017,
2018 y 2019 fueron levantados por un vuelo LIDAR (Tabla 1).

Tabla 1: Imagenes utilizadas para el estudio

GEOLOGIA & RIESGOS NATURALES /
GEO-INFORMATICA/MONITOREO & ALERTA/
GLACIARES & PERMAFROST

Ano / mes

Tipo

Fuente

Escala/Resolucion
Espacial

Febrero 1955 Fotografia aérea IGM, vuelo Hycon 1:60.000
Marzo 1996 Fotografia aérea SAF 1:30.000
Mayo 2010 Imagen satelital Worldview-2 2m
Marzo 2015 Imagen satelital Geoeye-1 2m
Febrero 2016 Imagen satelital Worldview-2 0,5m
Marzo 2017 Foto aérea LIDAR UAS Vision 0,2m
Marzo 2018 Foto aérea LIDAR UAS Vision 0,1m
Marzo/ Abril 2019 Foto aérea LIDAR UAS Vision 0,1m

2 Ablacién: Pérdida de hielo o nieve de un glaciar, ya sea por fusién, sublimacion o calving. La época o temporada de abla-

cién es el periodo durante el cual los glaciares pierden mas masa de la que ganan, coincidiendo con el verano.
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El levantamiento LIDAR mas reciente (Marzo/Abril de 2019) fue realizado con una nu-
be de puntos mas densa, con el propdsito de cumplir con las mejoras solicitadas por
Ord. DGA RM N° 399 del 22 de marzo de 2019. Se ejecutd un levantamiento LIDAR
registrando una nube de puntos con densidad de 4 puntos por m? y ortofoto de resolu-
cion de 10 cm. Ademas se aumentaron los puntos de control en terreno significativa-
mente. Se levantaron 6014 muestras de autocontrol cinematico en modo PPK (método
de levantamiento Stop and Go) (Figura 2). El levantamiento fue realizado los dias 27,
28 de marzoy 2, 3, 5, 6 y 7 de abril de 2019. Usando los datos de 2019 como base,
se ajustaron los levantamientos de los afios 2017 y 2018, sin embargo, dado que es-
tos levantamientos fueron realizados con una menor densidad de puntos, los DEMs no
mostraron cambios significativos. De este modo, se aplicé un re-analisis sobre el DEM
2018, y se utilizé el mismo DEM 2017, dado que la densidad de la nube de puntos del
levantamiento ejecutado el afio 2017 es insuficiente para un re-calculo con mejora
significativa.

Figura 2: Autocontroles altimétrico El Morado
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De acuerdo al mencionado requerimiento de la autoridad, y ajuste de las ortofotos de
los Ultimos 3 afios, las imagenes mas antiguas (1955, 1996, 2010 y 2015) fueron re-
ortorectificadas, con el fin de mejorar la calidad del mapeo de los glaciares. De esta
manera, el limite de los glaciares y calculos de area fueron ajustados. En el caso de
las imagenes areas del afio 1955 y 1996, debido al proceso de georeferenciacion y
orto-rectificacion, existen sectores con distorsion (estiramiento de los pixeles de la fo-
tografia). Con respecto a la imagen GoogleEarth del afio 2013 que fue incluida en las
lineas de base anteriores, en el presente informe fue excluida debido a su escasa ca-
lidad.

Para todos los afos, la extension de los glaciares fue digitalizada manualmente sobre
la referencia de criterios morfolégicos mediante el software ArcGIS, a una escala
1:2000. Se digitalizaron glaciares descubiertos (o0 bIancos)s, cubiertos y glaciares ro-
cosos. Las variaciones fueron identificadas a través de cambios en superficie y en
longitud de las lenguas a lo largo de la linea central de los glaciares.

En el caso de los glaciares rocosos, estos fueron delimitados utilizando la imagen
2017 y 2019, sin obtener cambios significativos en superficie (area), mientras que los
cambios de elevacion son cercanos a cero y dentro del error vertical calculado.

3 En este informe se empleara el nombre de glaciares descubiertos o blancos de forma indistinta.

GLACIARES & PERMAFROST
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2.2 Volumen de los glaciares descubiertos y cubiertos

Para la determinacion de la cantidad de reservas de agua almacenada en los glacia-
res es fundamental estimar el volumen de hielo.

La metodologia aplicada para la estimacién de volumen es el enfoque del “V-A-
scaling” (escalamiento Volumen-Area). Se trata de una metodologia simple y robusta
con férmulas empiricas derivadas de glaciares estudiados en detalle. El volumen de
hielo esta calculado como funcién de la superficie, teniendo en cuenta que glaciares
de tamafios grandes generalmente tienden a ser mas potentes (Monnier & Kinnard,
2013). La formula base es:

V = cAY
Con V = volumen, A=superficie, c y y dos parametros de escala.

En este estudio fueron aplicados los enfoques de Chen & Ohmura (1990) en Frey et
al. (2014), donde se usan mediciones de 63 glaciares para determinar los parametros
de escala y el enfoque de Bahr (1997), el cual deriva una relacion tedrica entre volu-
men y superficie mediante tendencias empiricas, observadas en mas de 100 glacia-
res. En la Tabla 2 se muestran los parametros derivados para establecer estas rela-
ciones.

Tabla 2 : Parametros de las relaciones V-A aplicadas.

Fuente c Y

Chen & Ohmura (1990) en
Frey et al. (2014), con el 0,2055 1,360
area en m?

Bahr (1997), con el area

27 1,37
en km? 8 379

GLACIARES & PERMAFROST
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2.3 Equivalente de agua de las masas de hielo de los glaciares descubiertos y
cubiertos

El equivalente de agua de las masas de hielo es calculado utilizando el volumen del
glaciar y la densidad del hielo. La densidad de hielo de glaciares blancos o descubier-
tos utilizada para la conversion es de 850 kg m? (Huss, 2013)4, utilizada en otros tra-
bajos para los Andes Centrales (Dussaillant et al. 2019; Farias-Barahona et al. 2019).

La formula correspondiente es:

Masa de hielo = Volumen de hielo x Densidad de hielo
2.4 Porcentaje de detritos de glaciares rocosos

Generalmente, los glaciares rocosos se pueden clasificar en tres clases:

e Activos (contienen hielo, presenten movimiento)
e Inactivos (contienen hielo pero ya no se mueven)
e Fosiles (el hielo ya se derritid6 completamente).

Esta clasificacion junto a la diferenciaciéon de los glaciares rocosos influyen en el por-
centaje de detritos o contenido de hielo de un glaciar. En la definicion de un glaciar ro-
coso y su formacion o génesis todavia hay preguntas abiertas y discusiones en la co-
munidad cientifica. Los geomorfélogos y glacidlogos a menudo ven un origen glacial
(Janke et al. 2015), mientras investigadores del permafrost estan convencidos de un
desarrollo periglacial (Barsch, 1996; Frauenfelder, 2004). Por ende, se encuentran
glaciares rocosos con origen glacial, con origen periglacial y formas transicionales, por
lo que emplear el término “continuo” resulta apropiado en esta materia. En el area de
estudio se encuentran glaciares rocosos de diferentes origenes, tal como origen de
protalud, origen de un glaciar (cubierto) anterior u origen de una morrena.

* El valor de la densidad usado en este informe fue actualizado en comparacion con la linea de base 2018 (Geotest, 2018),

dado que existe bibliografia nueva que utiliza este valor para glaciares de Chile central.

GLACIARES & PERMAFROST

12/66



GEOLOGIA & RIESGOS NATURALES /
4017014.2g Rev. 0 G EO | E S | GEO-INFORMATICA / MONITOREO & ALERTA/
GLACIARES & PERMAFROST

Informe de linea de base de glaciares, PHAM

12.08.2020

Segun Janke et al. (2015), la morfologia superficial del glaciar rocoso esta relacionada
con la composicion interna de hielo y de roca. La clasificacion visual se basa en carac-
teristicas comunes que relacionan el espesor y la extensiéon de la cobertura con la
proporcién de hielo a roca.

Figura 3: a) Glaciar rocoso de clase 4 (de Janke et al. 2015).
b) Explicacion de la formacion de un glaciar rocoso totalmente cubierto: La evolucién de un
glaciar descubierto a un glaciar cubierto de detritos y posiblemente a un glaciar rocoso se
caracteriza por la reduccion de la proporcién de hielo interno en relacion al volumen de detri-

tos en glaciares y depésitos morrénicos (de Janke et al. 2015).

Sobre la base de formas geomorfologicas y segun juicio de experto, se clasificaron los
glaciares rocosos en seis clases (Janke et al. 2015) , indicando el contenido de hielo
aproximado por clase (Tabla 3). En base a esta clasificacion, se analizaron los glacia-
res rocosos presentes en el area de estudio, considerando su morfologia superficial,
frontal y probables caracteristicas de evolucion mediante las imagenes de alta resolu-
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cion, estableciéndose que en el area de estudio se encuentran Unicamente glaciares
rocosos de las clases 4, 5y 6.

Tabla 3: Clasificacion de glaciares modificado basado en Janke et al. (2015). Los porcentajes se refie-

ren al volumen.

Clase Descripcién Contenido | Detritos
de Hielo [%0]
(%]
1 Cobertura de detritos no mas de 0,5 m. >85% <25%
“Semicovered” Mas del 75% de hielo visible en la su-
(semicubierto) perficie del glaciar.
2 Mas del 95 % del glaciar cubierto con 65-85 % 15-35 %

“Fully covered” | detritos de espesor 0,5-3,0 m.
(completamente
cubierto)

3 Cobertura de detrito ~3-5 m. 45-65 % 35-55 %
“Buried glacier” | Origen glacial.
(glaciar  ente- | Hielo puede ser visible en grietas o de-

rrado) rrumbes de thermokarst.

4 Cubierto completamente por detritos. 25 -45 % 55-75 %
"Rock  glacier | No hay hielo visible en superficie.

proper” Hielo interno en forma de un nucleo de

(glaciar rocoso | hielo o hielo masivo, hielo segregado

propiamente) y/o hielo intersticial.

Surface of the toe
o
2
%
Class 4 e
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Clase Descripcion Contenido | Detritos
de Hielo [%0]
[%]

5 Manifestacién de estructuras de movi- 10-25 % 75-90 %
“Transitional miento muy leve.
rock glacier” Frente de glaciar menos empinado,
(glaciar rocoso) | forma general mas redondeado.

F,oa

t Sjo
Class 5 Pe

6 Origen de morrena, detritos morréni- <10 % >90 %

“Glacier of rock

(glaciar rocoso)

Cos.
No hay movimiento.

Superficie caracterizada por detritos
desordenados, pequefios cerros y blo-
ques.

Frente de glaciar casi inexistente.

Fr

Onr 5
Class 6
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2.5 Determinacién de equivalente de agua del contenido de hielo de los gla-
ciares rocosos

2.5.1 Estimacion de espesor promedio

El espesor promedio de los glaciares rocosos fue estimado sobre la base del LIDAR
2018 (Diferencia de altura del cuerpo del glaciar respecto al terreno adyacente). El es-
pesor se clasificd en 2 clases de 10 y 20 m de potencia.

2.5.2  Estimacion del volumen de los glaciares rocosos

El volumen fue calculado en base a la siguiente férmula:
Volumen glaciar rocoso = Espesor promedio x Superficie

Dada la ausencia de datos de sondajes y/o calicatas en los glaciares rocosos, se usa-
ron criterios morfoldgicos, tales como lineas de flujo, presencia de crestas y surcos
como mayor indicador de actividad glaciar para la definicion del porcentaje de hielo del
glaciar. Para los glaciares clase 4, se utilizé el valor medio de la clase (35%), para los
glaciares rocosos de clase 5 se utilizaron dos valores (20 y 25%). Para los glaciares
de clase 6 se utilizé un porcentaje de hielo de 10%.

2.5.3 Determinacion equivalente de agua

Para la determinacion del equivalente de agua se calculé el volumen de hielo en base
al volumen del glaciar rocoso y el porcentaje de hielo presente en él.

Luego, el equivalente de agua de las masas de hielo fue determinado tal como en el
capitulo 2.3 segun la siguiente formula:

Masa de hielo = Volumen de hielo x Densidad de hielo

GLACIARES & PERMAFROST
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2.6 Balance de masa para glaciares descubiertos y cubiertos

El balance de masa geodésico para un periodo determinado, se calculé como la dife-
rencia entre los respectivos DEMs. De esta manera se obtuvo la diferencia de altura
distribuida para el terreno, asociada a cada periodo.

Se realizaron balances de masa geodésicos para dos periodos de tiempo: (2017-2018
y 2018-2019); adicionalmente, se incluye en el Anexo 7 el balance de masa geodésico
para el glaciar San Francisco (periodo 2009-2015), elaborado por la DGA. El balance
de masa geodésico para el periodo 2017-2018 fue re-calculado con el nuevo DEM
2018 tal como se solicité por Ord. DGA RM N° 399 del 22 de marzo de 2019.

Cada par de DEMs fue co-registrado con el objetivo de reducir los errores sistematicos
horizontales y verticales de cada levantamiento, debido al bias (o sesgo) asociado a
pendiente, aspecto, y a los sensores de captura del DEM (Nuth & Kaab, 2011). Este
procedimiento fue realizado siguiendo el método iterativo de Nith, basado en las zo-
nas estables (Nuth & Kaab, 2011). Este método ha sido utilizado para el balance de
masa por diversos estudios tanto en los Andes como Himalayas (Braun et al. 2019;
Dussaillant et al. 2019; Farias-Barahona et al. 2019).

Si bien, todos los DEMs utilizados se encuentran disponibles para 1 m de resolucion
horizontal, dado los altos requerimientos computacionales del método iterativo de co-
registracion, los calculos de balance de masa fueron realizados a una resolucién de 2
m (Tabla 4).

Para cada par de DEMs se calcul6 el error cuadratico medio en las zonas estables (no
glaciares ni cuerpos de agua), antes y después de la co-registracion (Tabla 5), con el
objetivo de tener un indicador de la incerteza vertical del balance de masa. El criterio
para la eleccion de areas estables, obedecié a un criterio visual, en base a la compa-
racion de las ortofotos y zonas que evidenciaban menores cambios de elevacion, pre-
vio a la co-registracion. Con ello se consigue encontrar areas estables cercanas a los
glaciares, con la idea de reducir el error vertical en torno a ellos.
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Tabla 4: Caracteristicas DEM LIDAR empleados.
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LIDAR 2017

LIDAR 2018

LIDAR 2019

Fecha adquisicion

19-22 de Marzo

06 -15 de Marzo

25 de Marzo — 7 de Abril

2017 2018 2019
Resolucion horizontal 2m 2m 2m
Resolucion vertical 0,5m 0,5m 0,5m

El promedio de las diferencias de altura (suma de diferencias de cada celda, divididas
por el nimero de celdas de los DEM del glaciar) fue multiplicado con la superficie de
glaciar respectivo, para tener el volumen total perdido o ganado entre los afios exami-

nados.
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3. Resultados
3.1 Evolucién de las superficies de los glaciares

En total se estudiaron 31 glaciares con un rango de superficie para el afio 2019 que va
de 0,001 km? a 8,2 km? Estos glaciares se encuentran a una distancia horizontal de
hasta 8 km a la proyeccion en superficie del eje del tunel El Volcan del Proyecto Hi-
droeléctrico Alto Maipo (PHAM), cuyo trazado se encuentra a una profundidad prome-
dio de 900 m. La Figura 4 muestra de ubicacién de todos los glaciares estudiados. Un
detalle del nombre, coordenadas centrales, clasificacién de la cobertura del glaciar,
longitud y drea para el afio 2019 se presenta en el anexo 1. La clasificacion de la co-
bertura glaciar se realiz6é siguiendo las recomendaciones de la guia del programa de
mediciones globales de hielo terrestre (GLIMS - “Global Land ICE Measurements from
Space”).
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[ Perimetro del estudio
[ Limite Glaciares 2019
[ Limite Glaciares Rocosos
0 2.5 5 km
I 0 00

N
WGS 84 UTM Zone 19 S A
Imagen fondo: Google Satellite

405000 410000

6260000

Figura 4: Identificacion de los glaciares, tanto cubiertos y descubiertos (azul), como los glaciares ro-

cosos (verde, con su respectivo nimero de identificacion). Un detalle de la clasificacion, coordenadas
y area se presenta en el Anexo 1.
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3.1.1 Glaciares descubiertos y cubiertos

En general, se pudo constatar una tendencia de retroceso de los glaciares en el area
de estudio durante el periodo analizado (Anexo 2). En el afio 1955 la superficie total
de los glaciares en el area de estudio se estimoé en 24,6 km® + 0,1 km? ©®; mientras que
para el afio 2019 el area estimada disminuyd a una superficie de 20,6 km? + 0,006 km?
®): Durante los Ultimos 64 afios la superficie total de los glaciares estudiados disminu-
y6 alrededor de 4 km?. El glaciar de circo Mesén Alto disminuy6 su superficie durante
las ultimas décadas en un 9,6 %. Asimismo, los glaciares con cobertura de detritos,
por ejemplo el glaciar Carancho, muestra un cambio en su superficie de -29%. Para el
caso del glaciar Mirador El Morado, ubicado en el monumento El Morado, el glaciar ha
variado su superficie en un -35,5%, con un retroceso de la lengua de 1,6 m por afo.

Las variaciones de la superficie de los glaciares se concentran principalmente a la zo-
na de ablacion®, especificamente en las lenguas glaciares. Cambios en superficie en
la zona alta de los glaciares son escasos y de poca magnitud.

3.1.2  Evolucién de la superficie del glaciar El Morado

El glaciar EI Morado muestra en el periodo 1955-2019 un retroceso continuo y acele-
rado en recientes afos (Figura 5). Desde 1955 hasta 2015, la lengua del glaciar El
Morado muestra un retroceso continuo promedio de aproximadamente 6,7 m anuales.

Las imagenes recientes de 2017, 2018 y 2019 muestran el progreso de esta tenden-
cia, donde el periodo 2017-2018 dobl6 la tasa de retroceso experimentada durante el
periodo 2018-2019, en el frente del glaciar EI Morado. Ademas se observa un retroce-
so lateral a ambos costados de la lengua (zona cubierta por detritos).

El area del glaciar El Morado ha disminuido un 36% entre 1955 y 2019. Las mayores
pérdidas de area se observan entre los afios 2017-2018 (-0,07 km? por afio) y 2016-

® Valor actualizado, al mejorar la ortorectificacion de imagenes antiguas.

© Zona de ablacion: Es el area del glaciar bajo la linea de equilibrio, donde ocurre la pérdida de masa.
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2017 (-0,05 km? por afio), mientras que el reciente periodo 2018-2019 evidencié una
pérdida de 0,03 km? por afo. Espacialmente, las mayores pérdidas de superficie del
glaciar El Morado, se observan en el frente glaciar, el cual esta en contacto con la la-
guna del Morado, cuya formacion tiene lugar entre 1955 y 1996 (Figura 5) y se asocia
al represamiento de aguas de fusion glaciar debido a la existencia de una morrena
frontal, estas lagunas son denominadas lagunas proglaciales. Esta laguna continta su
expansion gradual debido al retroceso de la lengua glaciar. Cabe mencionar que, mu-
chas veces los lagos proglaciales contribuyen al aumento del retroceso del glaciar,
debido a la exposicidn del hielo en contacto con el agua del lago.

402000 402000

6266000

6266000

WGS 84 UTM Zone 19 S

O

Figura 5: Representacion de la evolucion de la superficie del glaciar EI Morado de 1955 a 2019 en

6266000

base a las imagenes de la Tabla 1.
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3.1.3  Evolucién de la superficie del glaciar San Francisco

El glaciar San Francisco es un glaciar cubierto con detritos en sus dos lenguas. Mien-
tras la lengua sur ha experimentado modificaciones significativas desde 1955, la len-
gua norte ha permanecido relativamente estable.

La lengua sur retrocedié en promedio 5 metros por afio entre 1955 y 2010. Por otra
parte, entre 2010 y 2017 se registrd un retroceso de casi 8 metros por afo (Figura 6).

La superficie del glaciar San Francisco ha disminuido entre 1955 y 2019 un 23%, con
una mayor tasa de pérdida de superficie glaciar durante el periodo 2017-2018, aso-
ciada a una pérdida de 0,05 km? por afio. En los afilos mas recientes, en particular el
2018 y 2019, el glaciar San Francisco presenta una mayor cobertura de detritos en la
superficie del glaciar, producto de la menor depositacion de nieve y a la constante
caida de roca de las laderas adyacentes, dejando el hielo y detritos mas expuestos.
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6264000
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0 1 2 km
—e ©
WGS 84 UTM Zone 19 S

Figura 6: Representacion de la evolucion de la superficie del glaciar San Francisco de 1955 a 2019,

en base a las imagenes de la Tabla 1.

3.1.4  Evolucién de la superficie del glaciar Loma Larga

El glaciar Loma Larga es uno de los glaciares mas extenso de la subsubcuenca Rio
Volcan, presentando glaciares tributarios a los costados que alimentan a la lengua
principal.

El area del glaciar Loma Larga ha disminuido un 12,4% entre 1955 y 2019, con una
superficie actual de 8,1 km?, conforme al limite 2019 (Figura 7). Los mayores cambios
de area de registraron entre el afio 2018 y 2019 con una pérdida de 0,19 kmzlaﬁo, con
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la separacion en la parte norte del glaciarete Loma Larga B, seguido por el periodo
2016-2017, con una disminucion del area en 0,11 km?/afio.

404000 406000
1 1

404000 406000 404000 406000
1 1 1 1

0 1 2km
= s O
WGS 84 UTM Zone 19 S

Figura 7: Representacion de la evolucion de la superficie del glaciar Loma Larga de 1955 a 2019 en

base a las imagenes de la Tabla 1.

3.1.5 Glaciares rocosos
En base al andlisis de las imagenes de los afios 2017, 2018 y 2019 se identificaron 26

glaciares rocosos en el area de estudio. Se incluyen los glaciares periglaciares, como
por ejemplo los glaciares n°13 y 14.
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Estos glaciares rocosos, distribuidos en laderas con exposicion sur y oeste, presentan
superficies individuales que varian entre 0,005 km?y 0,30 km? "),

Algunos de los glaciares rocosos se encuentran adyacentes al glaciar cubierto Me-
soncito (Figura 8). Durante el periodo analizado (1955-2019) no se detectaron modifi-
caciones en la superficie de los glaciares rocosos. Al respecto, Janke et al. (2015) se-
falan que los glaciares rocosos no demuestran el mismo movimiento y comportamien-
to que (o de) los glaciares blancos/descubiertos. En general los glaciares rocosos sue-
len experimentar mayores cambios en la vertical (variacion de espesor y reduccion de
volumen), que en su superficie.

" Valores actualizados, al mejorar la ortorectificacion de imagenes antiguas.
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[ Glaciares Rocosos
[ Limites Glaciares 2019

0 250 500 m

| |

WGS 84 UTM Zona 19 S
Imagen fondo:
Ortomosaico 2019

Figura 8: Glaciar Mesoncito (o Glaciar S/N 5) en el area sureste del perimetro de estudio y varios gla-

ciares rocosos y cubiertos adyacentes. Los limites glaciares e imagen corresponden al afio 2019.
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3.2 Volumen de glaciares descubiertos y cubiertos

Los volumenes de los glaciares se estimaron segun las formulas de Chen & Ohmura
(1990) y Bahr (1997). Las formulas fueron desarrolladas para glaciares descubiertos y
por ende no se pueden aplicar en glaciares rocosos.

Para el ano 2019 se estim6 un volumen total de los glaciares estudiados de 912 y 847
hm?® (Chen & Ohmura / Bahr respectivamente). Comparando con el volumen de hielo
total estimado para el afio 1955 (1.128 y 1.048 hm® ), Chen & Ohmura / Bahr respec-
tivamente), es decir para los ultimos 64 afios, ha habido una pérdida aproximada de
216 y 200 hm® (Chen y Ohmura / Bahr respectivamente). Los volumenes individuales
para los glaciares descubiertos en el area de estudio se entregan en el Anexo 2.

3.3 Equivalente en agua de las masas de hielo de los glaciares descubiertos y
cubiertos

El equivalente en agua de las masas de hielo fue calculado a partir los volumenes re-
sultantes segun Chen & Ohmura (1990) y Bahr (1997). En total, se estimd un volumen
para el ano 2019 de 775y 720 hm?® de agua (Chen & Ohmura / Bahr respectivamente)
en los glaciares del area de estudio.

3.4 Porcentaje de detritos de glaciares rocosos

En base a observaciones de la ortofoto 2017 y 2019 se clasificaron los glaciares se-
gun el esquema de clasificacién propuesto en la Tabla 3 en base a Janke et al.,
(2015). Sin embargo, se consideraron solamente glaciares rocosos originados de gla-
ciares cubiertos por detritos. En la clasificacion de Janke et al. (2015) no se incluyeron
glaciares rocosos periglaciares formados a partir de taludes de detritos. Los glaciares

8: hm? corresponde a hectometro cubico, equivalente a 1.000.000 m®.

® Valores actualizados, dado que al georectificar las imagenes antiguas, permitié mejorar la identificacion y delimitacion de

glaciares.
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rocosos periglaciares dentro del area de estudio fueron detectados y en este informe
se clasifican en clase 5, como por ejemplo los glaciares 13 y 14.

En el area de estudio se encuentran glaciares de clase 4-6. La figura 7 ilustra los gla-
ciares rocosos estudiados en este informe y su respectivo porcentaje de contenido de
hielo (Anexo 3)'°.

400000 402500 405000 407500

0 1 2km| websautMzone 195 |
Imagen fondo:
Ortomosaico 2019

Glaciares Rocosos

Clases y contenido
de Hielo medio [%]

[ Clase 4: 25-45%
[ Clase 5: 10-25%
Clase 6: <= 10%

6272500

6270000

6267500

6265000

6262500

Figura 9: Glaciares rocosos en el area de estudio indicando el contenido de hielo de su volumen es-

timado en porcentaje (%) segun clasificacién de Janke et al. (2015).

" valores actualizados, dado que al re-georectificar las imagenes antiguas, permitio mejorar la identificacion y delimitacion

de glaciares.
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3.5 Equivalente de agua de las masas de hielo de los glaciares rocosos

El equivalente en agua del contenido de hielo en los glaciares rocosos se calculé a
partir del volumen de hielo, el cual a su vez fue estimado en base a su espesor pro-
medio. En total, se estim6 que al afio 2017, los glaciares rocosos dentro del area de
estudio poseen un valor equivalente de agua de aproximadamente 4,3 hm® " de
agua. Para los afnos 2018 y 2019 no se detectaron variaciones respecto al afio 2017.

En el Anexo 3 se muestra la clasificacion de los 26 glaciares rocosos identificados en
el area de estudio, sefialando para cada uno de ellos los valores estimados de conte-
nido de hielo promedio [%], contenido de detritos [%], espesor promedio [m], superficie
[m?], volumen [m°], volumen de hielo [m®] y equivalente de agua [m°].

3.6 Balance de masa geodésico

El balance de masa fue calculado para 30 glaciares entre los periodos 2017-2018 y
2018-2019 (el glaciar S/N 3 no esta cubierto por los DEMs). Como se menciond en la
seccién 2.6, se realizé una co-registracion a cada par de DEM que se trabajaron. Los
valores de cambio de elevaciéon promedio y pérdida de volumen por glaciar para el pe-
riodo 2017-2018 y 2018-2019 se muestran en el Anexo 4. Por su parte, el balance de
masa geddésico distribuido se incluye en los Anexos 5 y 6, donde se presenta la va-
riaciébn de elevaciones por cada glaciar, indicando el numero de celdas, el promedio
de la variacion, desviaciéon estandar y volumen total asociado a los cambios de eleva-
ciones. La desviacion estandar da cuenta de la variabilidad espacial en los cambios de
elevacién, y no debe interpretarse como un error de calculo, sino como una dispersion
de los cambios en el glaciar.

El error vertical calculado en las areas estables para el periodo 2018-2017 bajé de 0,5
a 0,4 m tras la co-registracion, mientras que para el periodo 2019-2018 el error bajo
de 0,7 a 0,2 m (Tabla 5). Esta reduccion en el error vertical deriva de la co-registracion

" Valores actualizados, dado que al re-georectificar las imagenes antiguas, permitio mejorar la identificacion y delimitacion

de glaciares, modificando las areas y volumenes.
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de DEMs, por lo que se tratan de errores verticales para evaluar la variacion de eleva-
cion.

Tabla 5: Errores verticales de areas estables para cada par de DEM co-registrado. RMSE: Raiz de
error cuadratico medio. RMSE inicial corresponde al error sin co-registrar, mientras que RMSE final
es el error calculado luego de realizar la co-registracion. Estos errores derivan de la co-registracion de

DEMs, por lo que se trata de errores verticales para evaluar la variacion de elevacion.

i RMSE [m]
Periodo — i
Inicial Final
2019-2018 0,7 0,2
2018-2017 0,5 0,4

Los valores promedio de cambios de elevacion en los glaciares para el periodo 2018-
2019 fluctuan entre -4,28 m (glaciar S/N 9) y 0,26 m (glaciar S/N 20) (Anexo 4 y Figura
10). Por su parte, para el periodo 2017-2018, el valor promedio minimo se registra en
el glaciar S/N 21 con -2,79 m, y maximo en el glaciar S/N 14, de 0,7 m.

La distribucion espacial del balance de masa para el periodo 2017-2018 muestra per-
dida de elevacion en gran parte de la superficie, con escasos valores positivos en las
pendientes mas abruptas y glaciares mas extendidos, como el glaciar El Morado y el
glaciar Loma Larga. Este ultimo evidencia el flujo descendente debido a la gravedad.
En las figuras del balance de masa geodésico, se incluye la laguna ElI Morado, mos-
trando un balance positivo para periodo 2017-2018. Para el periodo 2018-2019 la dis-
tribucion espacial en la superficie de los glaciares es bastante similar, sin embargo, la
laguna el Morado muestra una disminucion de la elevacion de su superficie. Es impor-
tante destacar que tanto para el balance 2017-2018, como para el balance de masa
geodésico 2018-2019 no se incluyé la laguna El Morado para los valores promedio del
glaciar.

El promedio para todos los glaciares muestra valores similares, con una pérdida de
masa para el periodo 2017-2018 de -1,37 = 0,4 m, mientras que el periodo 2018-2019
tuvo un promedio de -1,05 + 0,2 m.

Para el periodo mas reciente (2018-2019), la perdida de volumen total de los glaciares
cubiertos y descubiertos fue de 22.723.274 m® (disminucion).

GLACIARES & PERMAFROST
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Para los glaciares rocosos, los valores promedio de cambio de elevacion son inferio-
res en magnitud comparados con los glaciares cubiertos y descubiertos, para el perio-
do 2017-2018, se registra una pérdida de -0,38+ 0,4 m, mientras que para el periodo
2018-2019 se presenta una variacion de elevacion de 0,12+ 0,2 m. Estos valores pro-
medio se encuentran dentro del rango de error vertical calculado. Sin embargo existen
glaciares rocosos con pérdidas de elevaciéon que alcanzan -0,7 y -0,9 m (glaciar roco-
so 17 y 18 respectivamente) en el periodo 2017-2018.
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Variacion de elevacion [m]
-5 -4 -3 2 -1 0 1

Mesén Alto
Loma Larga

El Morado 2018-2017 [m]

San Francisco 2019-2018 [m]
Glaciar S/N 1

Glaciar Cortaderas
Glaciar S/N 18
Glaciar S/N 17

Glaciar Carancho
Glaciar S/N 2
Glaciar Cacharro
Glaciar S/N 4
Glaciar S/N 6
Glaciar S/N 5
Glaciar S/N 7
Glaciar S/N 8
Glaciar S/N 9
Glaciar S/N 10
Glaciar S/N 11
Glaciar S/N 12
Glaciar S/N 13
Glaciar S/N 14
Glaciar S/N 15
Glaciar S/N 16
Glaciar S/N 19
Glaciar S/N 20
Glaciar S/N 21
Glaciar S/N 22
Glaciar S/N 23
Loma Larga B

Figura 10: Variacion de elevacion para los glaciares que conforman la Linea Base, en el periodo
2017-2018 (gris claro) y 2018-2019 (gris oscuro). El glaciar S/N 3 fue omitido de la figura dada la poca

cantidad de pixeles que incluyen al glaciar.
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Figura 11: Variacién de elevacioén para los glaciares rocosos que conforman la Linea Base, en el pe-

riodo 2017-2018 (gris claro) y 2018-2019 (gris oscuro). El detalle de los valores por glaciar se encuen-

tra en el Anexo 4.
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Balance de Masa geodésico en bandas de elevacion

La Figura 12 muestra el balance de masa geodésico por bandas de elevacion para los
glaciares San Francisco, EI Morado, Loma Larga y Mesén Alto.

Tanto en el glaciar San Francisco como el Loma Larga se observa un perfil de mayo-
res pérdidas de elevacién de la superficie a menores altitudes del glaciar. El glaciar
San Francisco presenta mayor variacion en su perfil, posiblemente debido a la alimen-
tacion de las laderas mas empinadas producto de avalanchas de nieve y caida de ma-
terial detritico, que se evidencia en la Figura 6. Algo similar ocurre en el glaciar El Mo-
rado, donde incluso a 3.600 m s.n.m. el balance es positivo. Esta elevacién corres-
ponde al glaciar colgante (en la lengua terminal), donde la pendiente en ciertos secto-
res es mayor a 50°. En esta zona se evidencia el mayor flujo del glaciar y constante
movimiento de los bloques de hielo.

El perfil del glaciar Loma Larga muestra una continua disminucién con la altura, con
un pequefio aumento en la parte baja de la lengua del glaciar, probablemente por la
cobertura de detritos que aisla el hielo bajo éste, amortiguando la pérdida de masa.

Las variaciones altitudinales del glaciar Meson Alto muestran principalmente pérdida,
con mayores disminuciones de elevacion a menor altitud, a excepcién de una peque-
fa area alrededor de 4.100 m s.n.m. que no muestra cambios Figura 12).
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Figura 12: Hipsometria y balance de masa por bandas de elevacion cada 100 m para el periodo

2018-2019 en los glaciares San Francisco, EI Morado, Loma Larga y Mesén Alto. El histograma de

color azul representa el area del glaciar por banda de elevacion en el afio 2018, el histograma en co-

lor celeste representa el area del glaciar (eje horizontal inferior) por banda de elevacién en el afio

2019 (eje vertical). En color rojo se representa los cambios de elevacion en m/afio (eje horizontal su-

perior).
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4. Discusién

Las superficies de los glaciares fueron delimitadas manualmente en base de fotogra-
fias aéreas e imagenes satelitales, con ayuda de hillshade (mapa de sombras) y del
DEM para el ano respectivo. Se destaca que la resolucidon de las imagenes usadas
mejoro significativamente a partir del 2017 y en particular para el afio 2019.

Tal como lo solicité el Ord. DGA RM N° 399 del 22 de marzo de 2019, se corrigio el
DEM 2018, asi como también las ortofotos 2017 y 2018. Ademas para el afio 2019 se
aumento la cantidad de puntos de muestreo del levantamiento LIDAR, registrando una
nube de puntos con una densidad de 4 puntos por metro cuadrado. De esta manera
se generé un DEM con mejor calidad. Esta mejora y correccion de imagenes previas,
permiti6 re-georectificar imagenes satelitales antiguas (1955, 1996, 2010 y 2015)
(seccion 2.1). Lo anterior permitié revisar las delimitaciones retroactivamente, impli-
cando un ajuste en los valores de area de glaciares descubiertos, cubiertos y rocosos.
En consecuencia, con el mejoramiento de las imagenes se logran observar detalles en
la morfologia imposibles de identificar en las imagenes de menor calidad. Al mismo
tiempo, surgen variaciones en la identificacion de glaciares rocosos, dada la dificultad
de distinguirlos respecto a glaciares cubiertos a través de imagenes satelitales de me-
dia resolucion (Racoviteanu et al. 2009).

Los volimenes netos se calcularon sobre la base de las superficies mapeadas. Estas
mismas representan por consiguiente un factor muy sensible en el calculo de volume-
nes. Otros factores que influyeron en los resultados volumétricos fueron los detritos
que cubren las lenguas de los glaciares y dificultan la delimitacion de la extension de
los mismos. Hay que tener en cuenta que no siempre es factible derivar el volumen a
partir de la superficie de un glaciar. Muchas veces los glaciares no presentan modifi-
caciones en su superficie pero disminuyen el volumen por cambios de elevacion (es-
pesor). Este proceso no se puede abordar con el enfoque de V-A-scaling empleado en
el presente estudio, sin embargo es posible conocer las variaciones volumétricas a
través del balance de masa geodésico.

Por su parte, un informe elaborado por Geoestudios, (2011), realizé un analisis deta-
llado de los glaciares San Francisco y Mirador El Morado. En dicho estudio, se calcu-
laron volumenes de glaciares a partir de mediciones de espesor empleando georadar
(GPR). En ambos glaciares se observa que la superficie delimitada por Geoestudios
es mayor (Tabla 5), lo que resulta a su vez en volumenes mayores.
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En general, en los sectores con altas pendientes (glaciares colgantes y zona con se-
racsm), el V-A scaling sobreestima el volumen de los glaciares (Haeberli, 2016). Ade-
mas, el error del método aumenta en glaciares pequefos. Las estimaciones para el
glaciar San Francisco (Geotest, 2019) estan en el orden de magnitud en comparacion
con el resultado de Geoestudios, mostrando una diferencia menor al 5%, segun Chen
& Ohmura (1990) (Tabla 6).

En el caso del glaciar Mirador El Morado se obtuvo una gran diferencia al comparar
los volumenes obtenidos en ambos estudios. Esta variacion se explica por las distintas
superficies consideradas en los dos estudios. Se destaca que a pesar de la sobrees-
timacién de volumenes para glaciares pequefios y de alta pendiente (condicién que
aplica al glaciar Mirador El Morado), el resultado del V-A-scaling de Geotest resulta en
un menor volumen frente al volumen estimado por Geoestudios.

Se hace presente que el detalle de las variaciones experimentadas por los glaciares
San Francisco y Mirador El Morado se entrega en cumplimiento de lo requerido por la
DGA RM que mediante Ord. DGA RM N° 602 del 12 de abril de 2017, solicitd la prepa-
racion de una linea de base actual de los glaciares del Sitio Protegido, correspondien-
te al Monumento Natural EI Morado.

"2 Seracs: Son un conjunto de complejas grietas y bloques de hielo fragmentado, de diversos tamafios y formas, producidos

por cambios de pendientes.
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Tabla 6: Comparacion resultados de superficie y estimacion volumétrica de Geoestudios y resultados de

este estudio, referente a la situacién en el afio 2010.

I EST

GEOLOGIA & RIESGOS NATURALES /
GEO-INFORMATICA/MONITOREO & ALERTA/
GLACIARES & PERMAFROST

Geoestudios Geotest
Situacion en 2010 Situacion en 2010
(Bahr, (Chen &
Glaciar 1997) Ohmura,
1990)
Superficie | Volumen | Superficie | Volumen Volumen
[km?] [hm?] [km?] [hm?] [hm?]
San Francisco 1,47 60,5 1,74 58,5 63,0
Mirador El
0,27 8,3 0,22 3,5 3,8
Morado

En general las estimaciones en glaciares mas pequefios (0,10 a 0,25 km2) son mas
sensibles a los errores de delimitacion.

Los calculos de balance de masa entre 2017, 2018 y 2019 cuentan con una base mu-
cho mas sdlida, ya que para los dos periodos (2017-2018 y 2018-2019) estan disponi-
bles imagenes LIDAR de alta resolucion y procesado por la misma metodologia. Ade-
mas al aplicar el método de co-registracion de Nuth & Kaab (2011), disminuye el error
vertical en zonas de gran pendiente, permitiendo un mejor ajuste al momento de la
sustraccion de los DEMs.

Sin embargo, aun asi existen fuentes de error debido al angulo del disparo laser, cali-
braciéon del sistema LIDAR, variacion del GPS (Global Positioning System) al INS
(Inertial Navigation System), pendiente del terreno, pos tratamiento de los datos, entre
otros (Figura 13).
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Estos errores son normales y tipicamente son atribuibles a los cambios en las condi-
ciones de vuelo, por ejemplo: influencia de viento y altura de vuelo, las que generan
variaciones en el angulo de disparo del laser. Ademas hay que interpretar cuidadosa-
mente el resultado de la sustraccién de la imagen 2018 y 2017 ya que, la imagen de
2017 tiene mas nieve que la imagen de 2018. Especialmente los glaciares descubier-
tos cuentan con capas de nieve ubicadas encima del cuerpo del glaciar, lo que resulta
en un cambio de volumen que no corresponde al balance de masa de fines de tempo-
rada de ablacion, sobreestimando el balance de masa negativo en unos cuantos mili-
metros. Esas magnitudes se encuentran dentro del error vertical para el periodo (0,2
m), lo que explicaria un balance de masa mayor para el periodo 2017-2018, en com-
paracion con el periodo mas reciente 2018-2019.

a Laser energy
reflection

Apparent x,y position
of lidar point

,4————»
|
¥

-

Surveyed location

Elevation
Elevation

Figura 13: Errores inducidos por la pendiente del terreno: a) Error vertical inducido por errores hori-
zontales; b) Error vertical (“Time-walk”) inducido por la mancha laser extendida sobre terreno inclina-
do. a = angulo de inclinacion; y = divergencia del rayo laser; AZ max = error de elevacion maximo; Ax,

y, max = error horizontal maximo. Fuente: (Deems et al. 2013).

Las variaciones de espesor promedio de -1,05 m/afio (periodo 2018-2019), que co-
rresponde a una pérdida total de volumen 22.723.274 m° para los glaciares cubiertos y
descubiertos, muestran al igual que otros estudios para los Andes, un acelerado de-
rretimiento para los glaciares de Chile central durante los ultimos 10 afios (Braun et al.
2019; Burger et al. 2018; Dussaillant et al. 2018; Farias-Barahona et al. 2019), periodo
que a su vez coincide con la megasequia (Boisier et al. 2016; R. Garreaud et al. 2017;
R. D. Garreaud et al. 2019).
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5. Conclusiones y recomendaciones

En primer término, cabe indicar que en cumplimiento de lo requerido mediante Ord.
DGA RM N° 724 de 2 de julio de 2020, mediante la actualizacion del presente se ha
hecho entrega de los antecedentes técnicos necesarios para tener por cumplido el
compromiso establecido por la DGA RM, mediante Ord. DGA RM N° 602 del 12 de
abril de 2017, en cuanto a contar con una linea de base de los glaciares del Monu-
mento Natural EI Morado.

Al respecto, las investigaciones demostraron un retroceso general de los glaciares en
el area de estudio para el periodo analizado. Comparando la evolucién de los glacia-
res estudiados con glaciares de referencia de caracteristicas similares, se concluye
que el comportamiento de retroceso de estos glaciares es parte de un proceso pro-
gresivo observado desde varias décadas, anteriores al inicio del Proyecto Hidroeléctri-
co Alto Maipo.

Se pudo constatar una reduccion tanto de superficie como de volumen en los glacia-
res descubiertos y cubiertos durante el periodo de estudio (1955 a 2019). No se detec-
taron modificaciones en superficie de los glaciares rocosos.

Acerca de la metodologia para la estimacion de volumenes de los glaciares, hay que
tener presente que para este estudio no se han usado mediciones de espesor glaciar
en terreno. Por ende, la calidad de los resultados obtenidos depende de la similitud de
las propiedades fisicas (altura, pendiente, etc.) que existan entre los glaciares inclui-
dos en los estudios de Bahr et al. (1997) y Chen & Ohmura (1990) con los glaciares
analizados en este informe.

En base a la aplicacion de criterios de clasificacion de glaciares rocosos elaborados
segun Janke et al. (2015) sobre la interpretacion de las imagenes para el area de es-
tudio, los glaciares rocosos se asociaron a las clases 4, 5y 6 de la Tabla 3. A partir de
esta identificacion se estimo el contenido de detritos y el equivalente en agua respec-
tivo (Anexo 3).

La variacién del volumen total de los glaciares cubiertos y descubiertos para el periodo
2018-2019, fue de -22.723.274 m® (disminucion), estimada a partir del balance de ma-
sa geodésico, con un promedio de disminucion de elevacion de -1,05 m por afio (pe-
riodo 2018-2019), similar a las pérdidas de elevacion registradas por otros estudios en
los Andes de Chile central.
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Anexos

Anexo 1 Tabla de identificacion de todos los glaciares.

Anexo 2 Tablas de superficies, volimenes y equivalente en agua de glaciares.
Anexo 3 Tabla porcentaje de detritos de glaciares rocosos y equivalente en agua.
Anexo 4 Tabla balances de masa geodésico de glaciares.

Anexo 5 Mapa balance de masa geodésico de glaciares 2017 2018.

Anexo 6 Mapa balance de masa geodésico de glaciares 2018 -2019.

Anexo 7 DGA: Balance de masa geodésico glaciar San Francisco 2009 — 2015.
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