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1 Resumen Ejecutivo del Proyecto 
 
En el presente proyecto, se pretendió definir de manera aproximada, las reservas 
hídricas en forma de cuerpos de hielo (criosféricas) en la Región de Atacama. Se 
entiende por “reserva” a los depósitos de hielo que se encuentran estables en el lugar 
de yacencia (que tienen más de 3 años de permanencia en donde se hallan). El presente 
proyecto comprende la evaluación de tres clases principales de cuerpos de hielos: A) los 
que se enmarcan en cuerpos glaciarios (glaciares descubiertos, cubiertos y de rocas), B) 
los cuerpos de hielo que no son glaciares pero que presentan alguna expresión 
morfológica (crioformas: protalus, lobes, permafrost reptante, suelos poligonales, etc), y 
C) los cuerpos de hielo que no son morfológicamente visible (permafrost continuo y 
discontinuo).  
 
Los reconocimientos se realizaron principalmente mediante una interpretación 
avanzada de imágenes satelitales de alta resolución. Para revelar los depósitos de hielo 
en áreas donde el mismo no sea morfológicamente visible, se utilizó y desarrolló 
modelos teóricos de la distribución de hielo en el suelo, y mediante los mapas 
generados se determinaron puntos de reconocimiento en el campo (con metodologías 
no invasivas como el muestreo geofísico de los sitios), con el fin aprobar la veracidad de 
los modelos teóricos. Finalmente, con los datos obtenidos de los segmentos principales 
de trabajo (a-glaciares, b-crioformas visibles, c-criósfera no evidente) se determinaron 
varios aspectos relevantes como la distribución espacial de los cuerpos criosféricos, su 
ubicación en relación de la altura, su vulnerabilidad en el contexto del cambio climático 
y su probable exposición a intervenciones antropológicas. 
 
Se generaron modelos que apoyan una discusión científica que podría ser útil y 
necesaria en proyectos que conducen a generar un marco legal respecto a la hidrósfera 
y criósfera. De gran interés era la cuantificación de recursos nivales en el sector de 
estudio. Como cada año tiene su dinámica propia, se realizó un análisis semanal de la 
situación nival en Atacama. Las cifras son útiles para definir probables recursos hídricos 
disponibles a base de la nieve estacional.  
 
Finalmente, durante el proyecto se trabajó en las cuatro cuencas, ubicadas en la Región 
Atacama: 
 
Cuenca Alto Andina 
Cuenca Rio Salado 
Cuenca Río Copiapó 
Cuenca Río Huasco 
 
Se diferenció y clasificó en cada cuenca las siguientes crioformas: 
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A) Glaciar descubierto 
B) Glaciar cubierto 
C) “Permafrost” que incluye: 
C-1) Glaciar de Roca 
C-2) Lóbulos de Talu 
C-3) Laderas de criofluxión 
D) La distribución de la nieve estacional entre 2000 a 2015  
 
Se calculó las reservas y los recursos hídricos probables de cada cuenca. Los 
reconocimientos se realizaron a base de imágenes satelitales MODIS (o Landsat (8) con 
informaciones a partir del año 2000. Los modelos numéricos y la interpretación de los 
datos tienen que tomar en cuenta los fenómenos o procesos como sublimación, 
evaporación, descongelación y escurrimiento. 
 
Resumiendo, en forma generalizada se clasificó los glaciares, el permafrost y el recurso 
nival como reserva probable de recursos hídricos. Limitantes del uso de esta reserva son 
de índole técnica, ambiental y legislativa. El proyecto clasificó y diferenció las reservas, 
generando un catastro de factibilidad de aprovechamiento de estos recursos, poniendo 
en énfasis las limitantes anteriormente mencionadas. 
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2 Contexto y justificación del proyecto 
 

 

La Región de Atacama se ubica en un área de clima desértico – sub-desértico, en 
conjunto con el aumento de las actividades económicas, especialmente las actividades 
en la minería se observa un aumento significativo en la densidad poblacional de la zona. 
La necesidad de contar con una disponibilidad suficiente en agua potable es un criterio 
importante en la factibilidad de un desarrollo económico y humano de la Región de 
Atacama. A parte de formas convencionales (pozos) o no tradicionales como la 
desalinización, se pretendió investigar y evaluar el rol de la criósfera en la región de 
Atacama, especialmente los recursos y reservas posibles en ella.   
 
Las sucesivas crisis hídricas que ha sufrido la Región de Atacama en los últimos años 
determinan la necesidad urgente de conocer mejor los recursos hídricos reales y 
existentes en la región con el fin de generar políticas de estado acorde a la distribución 
de las reservas hídricas aprovechables. 
 
Aplicando la Estratégica Regional de Atacama (ERDA), definida por el Gobierno Regional, 
se encuentra como primera prioridad (Eje No. 1) actuaciones que mejoran la 
disponibilidad de recursos hídricos en la Región.  Los tres lineamientos serán: Uso 
eficiente, incorporación de nuevas fuentes y mejora de la calidad del agua. En este 
proyecto se propone acciones ligadas al segundo punto: La incorporación de fuentes 
nuevas. 
 
El sector de la cordillera de los Andes entre 26° Lat. S hasta 29° Lat.S es un ecosistema 
no común, con su dinámica propia, que merece de un estudio profundo con el objetivo 
de conocer su vulnerabilidad. Por eso, el paso inicial en cualquier estudio ambiental, es 
definir la Línea Base y generar un inventario de glaciares, crioformas y la situación nival. 
Sin embargo, la capacidad hídrica de estas crioformas es variable por lo cual se estudiará 
la relación entre las mismas y la provisión hídrica. También se pretende definir la 
importancia verdadera del permafrost y generar un modelo que permita predecir su 
presencia y validar su precisión con estudios de campo. Finalmente, y entendiendo que 
el recurso nival es el germen inicial criosférico, se pretende hacer un relevamiento 
retrospectivo de las precipitaciones nivales en toda la región, y mediante modelos de 
redes neuronales que en otras cuencas tienen una precisión de entre el 4-5%, generar 
modelos de escorrentía predictivos para diferentes coberturas nivales con el fin de 
hacer más eficiente el uso del agua durante la temporada de su utilización. Cabe 
mencionar que por las condiciones climáticas y la altura de la cordillera de los Andes en 
el sector de estudio las transiciones entre recurso nival, recurso hídrico y permafrost 
tienen su propia dinámica, especialmente por la alta tasa de sublimación. 
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Hay que indicar que la existencia de glaciares en regiones áridas no es común. Atacama 
es una de las pocas regiones geográficas donde se puede observar este fenómeno. A 
parte de la dinámica general de un glaciar, se puede agregar factores especiales debido 
a la altura extrema y el clima extremo que se presenta en estas regiones. Los procesos 
de sublimación, descongelamiento y probablemente el comportamiento interno son 
diferentes a comparación de glaciares en regiones polares. 
 

 
Figura 1: Procesos entre criósfera e hidrosfera, especialmente sus transiciones entre si. 
  
 
Para la Universidad de Atacama, como institución pública con sello regional es de alta 
importancia investigar temas de la Región. Especialmente temas de alta importancia 
que involucran un probable avance en un futuro desarrollo de la Región. Además, se 
pretende formar grupos de investigadores potentes, con el objetivo de asegurar 
“Atacama” como centro de investigación en algunos temas relevantes para la zona.   
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3 Estado de Avance del Proyecto 
 

3.1 Logro por Objetivos del Proyecto 

 

Objetivo General del proyecto:  
 
Identificación, caracterización y monitoreo inicial de glaciares y crioformas, que actúan 
como reservas hídricas estratégicas en la III Región de Atacama y de los mecanismos de 
transferencia sólido-líquido a las cuencas hídricas aportantes. Se prestará un énfasis 
particular a las zonas de tratado binacionales entre la Región de Atacama y La Rioja, 
Catamarca y San Juan. Además de definir una línea base hídrico-criosférica, se pretende 
establecer también, los factores ambientales que regulan su comportamiento, 
determinar la significancia hidrológica de Inventario de glaciares y crioformas de Cuenca 
de la región y sus cuencas endorreicas asociadas. 
 
 
 

 Objetivo Específico 1: Entregar a la comunidad un inventario de glaciares y 
crioformas del sector cordillerano entre 26°S y 29° Lat.S. Generar inventario de 
glaciares y crioformas de la Cuenca Chañaral, incluyendo cuencas endorreicas 
asociadas, de la cuenca del río Copiapó y del río Huasco. Se pretende cubrir el 
sector cordillerano entre 26°S y 29°S. 

 
 

Hitos asociados a objetivo específico 1 

Descripción de Hito 

Fecha de 
cumplimiento 

programada en 
el Proyecto 

Fecha de 
cumplimiento 

real  

Logrado 
(SI/NO) 

Medios de Verificación 
auditables 

1. Compra de equipos: 
Adquisición de equipos 

asociados a la realización del 
proyecto 

 
 

Diciembre de 
2014 a mayo 

2016 

 
 

Diciembre de 
2014 a mayo 

2016 

 
 

Si 

-Órdenes de compra 
-Facturas  
-Existencia física de equipo:  
Computadores 
Georadar 
Estaciones meteorológicos 
Departamento de Geología. 
-Inventario oficial de la 
Universidad de Atacama 

2. Reconocimiento foto 
aéreas, imágenes 

satelitales, búsqueda de 
antecedentes. 

 
Diciembre 

2014 a junio 
2015 

 
Diciembre de 
2014 a agosto 

2015 

 
 

Si 

 
Datos bajados, publicación, 
tesistas.  
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Hitos asociados a objetivo específico 1 

Descripción de Hito 

Fecha de 
cumplimiento 

programada en 
el Proyecto 

Fecha de 
cumplimiento 

real  

Logrado 
(SI/NO) 

Medios de Verificación 
auditables 

3. Visitas a terreno a los 
lugares preelegidos, 

generación de un plan de 
visitas por prioridad, mapeo 

litológico y de las 
estructuras crioformas. 

 
 

Diciembre 
2014 – Enero 

2016 

 
 

Marzo 2015 – 
enero 2016 

 
 
 
 

Si 

Evidencias de terreno 
(cortometraje) 
Viáticos de la UDA 
 

4. Modelamiento de los 
sectores anteriormente 

estudiados. Estudios 
geofísicos con “Georadar, 

Radar de penetración 
Terrestre” en sectores 

anteriormente definidos. 

 
 

Diciembre 
2014 a junio 

2015 

 
 

Diciembre 
2014 a 

septiembre 
2015 

 
 

Si 

Existencia de los datos 
modelados en las 
publicaciones y las tesis de los 
participantes 

 
 
 
 
Análisis Cualitativo del Avance del Objetivo Específico 1: 
 
Hito 1.1. Compra de equipos e instalación física del laboratorio 
 
Para cumplir con el primer objetivo específico se habilitó una sala de “Inventario de 
Glaciares” en el Departamento de Geología. La sala albergó a los 6 participantes 
permanentes más los científicos visitantes. Además, se instaló en la sala los 
computadores y los equipos científicos comprados. En la sala se realizaron los talleres y 
las reuniones respectivamente. 
 
La descarga de los datos (imágenes satelitales) se realizó con apoyo de la Unidad de 
computación de la Universidad de Atacama. Como se trata de grandes cantidades de 
datos estas descargas superaron extremamente el tráfico de datos normales. Con el 
objetivo de minimizar errores se habilitó un servidor en forma preferente para los datos 
requeridos.  
 
MODIS: 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). 

Es un espectrorradiómetro que captura 36 bandas de medición de radiación, captando 
frecuencia de luz visible e infrarroja, esta información deriva en distintos productos, 
entre ellos la cobertura nival, cuenta con una resolución temporal diaria, y una 
resolución espacial entre 250 metros y 1000 metros por celda o pixel (NASA, 2015). 
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Características de MODIS: 

 
 
Adquisición de un georadar: 
 

 
Figura 2: Equipo Georadar 
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Hito 1.2. Reconocimiento mediante foto aéreas, imágenes satelitales, búsqueda de 
antecedentes. 
 
 
En primer lugar se clasificó los tipos de criósfera, incluyendo la nieve estacional como 
objetivo de análisis multiespectral. Los tipos de la criósfera que se diferenciaron en este 
estudio son: 
 
Glaciar descubierto (GD):  
Para este proyecto se consideraron dos tipos de glaciares descubiertos presentes en 
esta región. Primero, los glaciares propiamente tal,  que se define como un cuerpo de 
hielo formado a partir de la recristalización de nieve, cuya vida es al menos comparable 
a la del ser humano y de suficiente tamaño como para desarrollar un movimiento 
perceptible, y en el cual se identifica una región donde domina la acumulación y otra 
donde domina la ablación. Segundo, los glaciares reservorios glaciaretes, o “glaciar 
reservoirs”, hay numerosos cuerpos de hielo estables que debido a su falta de 
comportamiento dinámico glaciar, no son referidos como “glaciares” en muchas 
clasificaciones.  
 
Como se explica en el ítem de geomorfología, Lliboutry (1958) utilizó en Chile el nombre 
de reservorios glaciales (“glaciar reservoirs”), pero en la mayoría de los textos modernos 
locales se les denomina con el nombre de “glaciaretes”. Los glaciares reservorios 
constituyen importantes reservas hídricas, dado que su área acumulada suele superar la 
de los glaciares propiamente dichos, y dado que son más pequeños suelen ensuciarse 
más en años poco nevados por lo que su desgaste acelerado es fundamental para 
contrarrestar los efectos hídricos negativos de la escasez de nieve estacional. 
 
Glaciar Cubierto (GC): 
Son cuerpos de hielo masivo que derivan de un glaciar descubierto, con una cubierta 
detrítica externa. Se diferencian del hielo de permafrost debido a que este último se 
encuentra intermezclado con detrito. Estas cubiertas detríticas se desarrollan en las 
áreas de ablación y pueden llegar a formar cuerpos muy extensos, que se caracterizan 
por morfologías de Termokarst (Milana, 2005). Las características del termokarst son 
una consecuencia de la profundización de la capa activa y el deshielo de la parte 
superior del permafrost. 
 
Permafrost:  
Además de los cuerpos criosféricos delimitados que se han mencionado, se delimitaron 
geoformas que contienen permafrost en su estructura, que según Milana (2005) es el 
suelo independientemente de su composición que se mantiene congelado por al menos 
dos años consecutivos. Nótese que “congelado” implica una proporción de agua al 
estado sólido, prefiriéndose esta definición a la de tipo térmica en que tiene incidencia 
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hídrica y es un tipo de suelo detectable mediante técnicas geofísicas, mientras que el 
suelo por debajo de 0ºC pero seco, no. Debido a la estacionalidad del clima, la parte 
superior que se descongela durante la estación más cálida, se le denomina capa activa. 
Para estos cuerpos criosféricos que contienen permafrost se delimitaron las siguientes 
crioformas: glaciares de roca, protalus lobe y laderas de criofluxión. 
 
Glaciar de Roca (GR):  
Los glaciares de roca son unidades geomorfológicas y geocriogénicas (debido a que 
están asociadas a hielo), caracterizadas por presentar estructuras fluidales y un frente 
distintivo. Estos cuerpos fluyen ladera abajo por la deformación plástica, debido a que 
internamente tienen un núcleo de permafrost. También se les denomina “permafrost de 
montaña”, concepto que da lugar a confusiones ya que el permafrost es un término más 
amplio y a veces conflictivo, ya hay mucho permafrost de montaña que no evoluciona o 
forma glaciares de roca. Hay muchas variedades de glaciares de roca en función de su 
forma y génesis, y su actividad es evaluada en función de la inclinación de su frente. Los 
Glaciares de Roca se diferencian de las geoformas asociadas a permafrost (protalus lobe 
y laderas de criofluxión) debido a que los últimos son de mucho menos relieve. Las 
clasificaciones genéticas de estos cuerpos los separan en glaciares de roca glacigénicos y 
criogénicos (Corte, 1976). Esto significa que si bien pueden originarse de la 
transformación de glaciares normales (glacigénico) o de la acumulación de avalanchas o 
flujos de roca y nieve (criogénicos), su morfología final es similar, pero no su estructura 
interna tal como se ha definido en la Zona del Elqui para ambos tipos genéticos de 
glaciares de roca (Milana y Guell, 2008). Hay varias otras clasificaciones morfológicas, 
utilizándose aquí una clasificación simple que los califica en glaciares de roca de valle, de 
circo y de talud, según su ubicación. 
 
Lóbulo de Talud (PL):  
Éstas se crean por la lenta reptación de la superficie del suelo por efecto de la gravedad. 
Tal reptación es posible debido a la plasticidad que da el hielo al suelo, permitiendo el 
flujo del mismo, como un manto de alta viscosidad. Éste, al ser detenido por un cambio 
de pendiente, se apila formando arrugas. Si este flujo ocurre durante un tiempo 
significativo, al pie de las laderas se pueden formar los lóbulos de talud (protalus lobe), 
que son muy frecuentes en nuestra cordillera árida (Milana, 2010). Los protalus lobe, 
generalmente se encuentran localizados lejos del hielo glaciar, es generalmente 
aceptado que son de origen no glaciar, aunque el hielo podría ser originado por bancos 
de nieve y luego enterrarse por detritos desde los acantilados de arriba (Whalley & Azizi, 
2003). 
 
Ladera de Criofluxión (LC):  
Se caracterizan por tener por la formación de ¨arrugas¨ en el suelo, producidas por la 
reptación de los suelos congelados, es la formación de terracillas como resultados de 
estas arrugas. Las mismas suelen tener un espaciamiento bastante regular, que depende 
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de la pendiente en la que se encuentran. Por la pendiente y tipo de detrito que hay en 
ellas, estas laderas no podrían retener agua tal como lo hace un acuífero, pero sí son 
extremadamente adecuadas para retenerla en su fase sólida, como hielo, e ir 
liberándola, a medida que el calor del verano funde este hielo (Milana, 2010). 
 
Además, en forma separada se analizó la magnitud de presencia de nieve estacional en 
la Región de Atacama. Como es un proceso muy dinámico se analizó imágenes 
satelitales entre el año 2000 a 2015 en forma semanal. Hay que indicar que la cantidad 
de datos necesarios para este proceso superó la capacidad de un procesamiento 
normal. Se manifiesta que la nieve estacional es un recurso renovable, que 
normalmente en ciclos anuales se renueva. Por ende, la nieve se puede clasificar como 
RECURSO hídrico. 
 
 
Hito 1.3. Visitas a terreno a los lugares preelegidos, generación de un plan de visitas 
por prioridad, mapeo litológico y de las crioformas. 
 
Durante la ejecución se realizó varias salidas a terreno, especialmente al sector Tres 
Cruces y Quebrada Montosa – Cerro Potro. El objetivo de las salidas a terreno era 
obtener una visión directa de lo estudiado por metodologías de remote sensing. 
Además, se re-evaluó las observaciones y las conclusiones obtenidas con las imágenes 
satelitales. 
 
Hay que mencionar que la situación climática en la Región de Atacama durante del año 
2015 no permitió un desarrollo de este punto como se ha planificado inicialmente. 
Justamente el evento de altas precipitaciones e inundaciones en 25 de marzo de 2015, 
la destrucción de las mayores vías de acceso, la inestabilidad climática hasta los fines del 
año 2015 nos obligó enfocar el programa a métodos de remote sensing. 
 
 
Salidas a terreno: 
 
7.1. – 9.1. 2014:  
Salida a terreno de reconocimiento: 
La primera salida a terreno se realizó con el objetivo reconocer a los accesos y validar los 
permisos. 
 
15.1. a 17.1. 2014:  
Salida a terreno guiada por Sr. Dr. Juan Pablo Milana.  
Participantes: 
Sr. Ayón García, Srta. Catherine Medina, Sr. Juan Campos, Sr. Christopher Ulloa, Sr. José 
Espinoza y Sr. Gonzalo Amigo. 
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Recolección de datos, visualización del sector Maricunga – Tres Cruces. 
 
23. 3. 2015: 
Se inició una salida a terreno, planificada por varios días (6) pero por las condiciones 
climáticas, la salida fue interrumpida el 24 de marzo del 2015. Los participantes lograron 
volver a Copiapó en medio del inicio del aluvión. 
 
31.3.2016 – 3.4. 2016 
Salida: jueves 31 de marzo al domingo 3 de abril. Comprobación de inventario glaciar, 
lugar: Los Maranceles (Cuenca del Río Copiapó) 
 
7.4.-9.4.2016 
Salida: jueves 7 de abril al sábado 9 de abril. Comprobación de inventario glaciar Los 
Tronquitos (Cuenca del Río Copiapó) 
 
14.4.2016 – 17.4.2016 
Salida a terreno de 14 de abril al 17 de abril, comprobación de inventario, Volcán 
Copiapó y Nevado Tres Cruces (Cuencas Alto - Andinas) 
 
 

12.5.2016: 
Salida a terreno: jueves 12 de mayo adquisición de registro audiovisual para el 
documental y análisis de la situación nival. 
 
 
 

 
Figura 3: Salida a terreno 
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Figura 4: Trabajos en terreno 
 
  

Hito 1.4.: Modelamiento de los sectores anteriormente estudiados. Estudios geofísicos 
con “Georadar, Radar de penetración Terrestre” en sectores anteriormente definidos. 
 
Modelación del permafrost en Atacama  
 
En este trabajo, la delimitación de geoformas con presencia de hielo (permafrost), en 
relación al modelo teórico para predecir la presencia de permafrost desarrollado por 
Gruber (2012), obtiene que un 98,3% del total de área relevada coinciden con el modelo 
teórico. Al analizar en detalle los cuerpos, el modelo arroja valores bajos de probabilidad 
de ocurrencia a una gran cantidad de ellos. Las zonas de transición (coloración verde en 
el modelo de Gruber) donde el permafrost es dudoso se correlaciona con un 10,5% de 
las hectáreas de los cuerpos, y generalmente en condiciones favorables como en 
pendientes orientadas hacia el Sur. Las bajas probabilidades encontradas para una 
cantidad de cuerpos importantes, se pueden atribuir a la baja resolución espacial del 
modelo (1 km de pixel), a la utilización de modelos globales de temperatura que no 
siempre funcionan correctamente en estas latitudes con baja densidad de estaciones 
meteorológicas, o bien al factor de tiempo de respuesta de los sistemas criosféricos. En 
este sentido, es interesante mencionar que en los estudios de Schrott (1992) en el Paso 
Agua Negra, justo al sur de la región, se determinó la existencia de un “talik” que es una 
zona desconectada entre la capa activa y el permafrost, que indica que este último es 
relíctico. 
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 . 
La importancia de la correcta modelación de permafrost asociado a zonas áridas cobra 
gran relevancia, en el marco del cambio climático. Según Bolch (2006), con el 
documentado retroceso de los cuerpos glaciares, el hielo asociado a permafrost podría 
aumentar el futuro suministro de agua, y la fusión del hielo presente en el permafrost, 
podrían convertirse en una fuente cada vez más importante de agua dulce en estas 
regiones áridas de montaña. Esto tendría gran importancia para la región de Atacama 
donde se encuentra el desierto más seco del mundo (Clark, 2006).  
 
 
Potencialidad hídrica de la criósfera de Atacama 
 
En la mayor parte de los estudios de glaciares y permafrost en los Andes Centrales se 
calcula principalmente su volumen para estimar el contenido en agua equivalente. 
Conocer el dato volumétrico es relevante para conocer el total de reservas en forma de 
hielo en el marco del constante cambio climático. Este valor tiene un significado a largo 
plazo sobre el uso del agua proveniente desde estas reservas, sin embargo, la aplicación 
de ecuaciones calibradas para sistemas Alpinos (Chen y Ohmura, 1990) no es aplicable 
de manera directa para estos glaciares áridos, debido a las diferentes condiciones 
climáticas y topográficas. Sumado a esto, la escasez de datos instrumentales de las 
profundidades de los glaciares, no hacen comprobable la eficacia de las ecuaciones.  
 
La metodología aplicada en esta memoria apunta a obtener un valor de productividad 
de la configuración actual de toda la criósfera en su conjunto en base a su extensión de 
área. Es difícil calcular con exactitud el valor de la contribución hídrica de la criósfera, sin 
embargo, Milana (2005) sugiere parámetros obtenidos del único lugar de la Región de 
Atacama con información meteorológica, fluviométrica y criosférica suficientemente 
detallada como para realizar estas estimaciones. Es importante destacar que los valores 
calculados por Milana son válidos únicamente para la cuenca donde fueron calculados 
ya que un glaciar descubierto no producirá lo mismo a los 5.000 m s.n.m. con una 
temperatura media anual de -7,18°C, que a los 6.000 m s.n.m. con una temperatura 
media anual de -15,63°C, sumado a las diferencias que genera la deriva latitudinal, que 
registra valores de humedad inferiores acercándose a la diagonal árida. Sin embrago con 
el fin de obtener una visión general del comportamiento hídrico de la criósfera en 
Atacama se extrapolaron los valores calculados. 
 
Al utilizar los valores obtenidos por Milana (op. cit.), es interesante resaltar que si bien 
los glaciares descubiertos representan un 2% del área de los cuerpos criosféricos, 
aportan un 26% del caudal de base, mientras que las clases que representan permafrost 
como las laderas de criofluxión presentarían un rendimiento hídrico muy bajo; pero 
debido a su gran extensión de área (90% del total de la criósfera inventariada), 
representa un 61% para el total de aporte hídrico, superando a la productividad de los 
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GD. Los lóbulos de talud son una gran cantidad de cuerpos (2.160) pero su extensión en 
área es poca debido a su reducido tamaño, por lo que su aporte es bajo y solo 
representan un 3% del caudal de base total. 
 
Según los resultados la cuenca con mayor productividad hídrica de la región de Atacama 
es el conjunto Altoandinas, es importante recalcar que éstas son las cuencas con mayor 
superficie sobre los 4.000 m s.n.m. (74% del área total), es decir, están asociadas a 
temperaturas muy bajas, esto podría originar una sobrevaloración de la productividad 
relativa calculada para los cuerpos. 
 
La cuenca del Río Huasco tiene una gran cantidad de cuerpos de GR mientras que de GD 
tiene la menor área de las tres cuencas que se presentan en la cordillera principal, 
llegando a tener una productividad hídrica muy cercana para estas dos clases con 
valores que rodean a 500 l s-1

.  

 
Resumen: 
 
A pesar de la fuerte reducción de los recursos hídricos de GD y GR en el norte de la 
región, los PL y LC sobreviven mejor en estas condiciones más áridas. Los cuerpos de 
permafrost, parcialmente inspeccionados en terreno, son la principal reserva hídrica de 
este segmento hiperárido de los Andes. Estos cuerpos a pesar de tener baja eficiencia 
para la producción de agua (Milana, 2005), dado que son muy extensos en la región, son 
los más importantes para los ecosistemas locales, ya que dependen de la escasa agua 
presente en este, el desierto más seco del mundo. 
 
El modelo de distribución teórica del permafrost desarrollado por Gruber (2012) arroja 
altos valores de coincidencia con el mapeo de cuerpos asociados a permafrost, donde el 
98,3% de las hectáreas están dentro del modelo teórico, resultando de gran ayuda como 
una guía para la detección de estas reservas, sin embargo, debido a su baja resolución 
muchos cuerpos inventariados con morfologías asociadas a permafrost, en el modelo, 
entregaron una probabilidad de ocurrencia bastante baja donde el 10,5% de las 
hectáreas se encuentran en la probabilidad mínima de ocurrencia donde el permafrost 
es escaso o dudoso, por lo que se hace imperativo desarrollar modelos de alta 
resolución que permitan tener mayor certeza de donde están presentes estas 
importantes reservas hídricas. Todo esto con el fin de promover marcos de protección 
para esta importante fuente de recurso hídrico, que se encuentra comprometida 
climática y antrópicamente. 
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Objetivo Específico 2: Estimación de la cantidad del recurso hídrico criosférico de la 
región de Atacama, Chile y de los compartidos en zonas binacionales. En base al 
inventario de glaciares y crioformas de Cuenca de la región y sus cuencas endorreicas 
asociadas, y al modelado de la distribución de permafrost en la III región, se busca 
cuantificar la cantidad y calidad del recurso criosférico. 
 
 

Hitos  

Descripción Hito 

Fecha de 
cumplimiento 

programada en 
el Proyecto 

Fecha de 
cumplimiento 

real  

Logrado 
(SI/NO) 

Medios de Verificación 
auditable 

Análisis e interpretación 
de imágenes satelitales 

 
Diciembre 2014 
a junio 2015 

 
Diciembre 2014 
a agosto 2015 

 
 

Si 

Existencia de las cartas 
digitales de cada cuenca. 

Uso de modelos 
matemáticos avanzados 

(Redes neuronales) 

12/2014 – 
6/2015 

12/2014 – 
9/2015 

si Capacitación en Redes 
neuronales y el uso de la 
metodología en los trabajos. 

Discusión y publicación de 
datos relevantes para cada 

sector 

12/2014 – 
3/2016 

12/2014 – 
4/2016 

si Existencia de las publicaciones 
y las tesis de las personas 

 
 
Análisis Cualitativo del Avance del Objetivo Específico 2: 
 
Hito 2.1. Análisis e interpretación de imágenes satelitales 
 
Las imágenes satelitales son una herramienta potente en el área de remote sensing. Las 
bandas multiespectrales permiten un análisis avanzado y profundo de la situación de la 
superficie. Multiespectral significa que un detector analiza cantidad de una banda 
(rango de frecuencia) especial y emite un valor de la intensidad. La combinación de tres 
bandas, traspasado al sistema RGB permite un análisis visual. Las limitaciones de la 
metodología son la resolución de cada pixel, la cantidad de bandas y la situación 
climática. 
 
Para cada tipo de crioforma se definieron sus características específicas, obteniendo la 
selección del satélite y selección de bandas óptimas.  
 
En concreto se analizaron varios parámetros de las crioformas presente en la Región de 
Atacama. Las crioformas consideradas: 

a) Glaciar cubierto 
b) Glaciar de roca 
c) Glaciar descubierto 
d) Ladera criofluxión 
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e) Protolus lobe 
 

De estos elementos detectados se analizaron varios parámetros: 
a) Ubicación geográfica exacta 
b) altura 
c) extensión 
d) orientación 
e) Inclinación 
 
Con estos datos fue posible generar varios análisis estadísticos: 
a) Cantidad de crioforma en total 
b) Distribución latitudinal 
c) Distribución por altura 
d) Orientaciones preferidas 

 
Finalmente se diferenció entre recursos y reservas criosféricas: Se entiende por 
“reserva” a los depósitos de hielo que se encuentran estables en el lugar donde yacen 
(con más de 3 años de permanencia). El presente informe comprende la evaluación de 
dos clases principales de cuerpos de hielos:  
 
A) Los que se enmarcan en cuerpos glaciarios (glaciares descubiertos, cubiertos y de 
rocas).  
 
B) Los cuerpos de hielo que no son glaciares pero que presentan alguna expresión 
macromorfológica en el terreno y por ello son factibles de reconocer en proceso de 
fotointerpretación (crioformas: protalus lobes, permafrost reptante, suelos poligonales, 
etc).  
 
La nieve estacional actúa como “recurso” cuando se fusiona el mismo año en que 
precipita (es decir, tiene tiempos de permanencia de entre días y meses) donde una 
fracción se recristaliza pasando a formar parte de una de las 2 primeras clases, esto se 
produce, durante años hídricamente más benignos, o sea con mayor precipitación nival 
(Milana, 2005). En años de poca precipitación o en fechas de máxima ablación, las 
reservas se pueden derretir parcialmente y generar recurso hídrico el cual es aportado a 
los cursos superficiales y subterráneos. 
 
 
 
 
 
 

 



 

 19 

 

 

 

 

 

Figura 5: Distribución latitudinal del área de crioformas en la región de Atacama.  

 

 

Figura 6. Variación latitudinal de la cantidad de cuerpos de crioformas por clase para la región 

de Atacama. 
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Figura 7: Distribución del área de crioformas por cuencas principales en la región de Atacama. 

(Elaboración propia). 

 

 

 

Figura 8: Cantidad de cuerpos de crioformas por cuencas principales de la región de Atacama 
(Código de color figura anterior). (4.1.) 
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Área y número de cuerpos 

 

El sector sur del área de estudio entre los 28°S y hasta los 29°S, presenta la mayor 
concentración de área y cantidad de cuerpos de glaciares de roca, con una leve 
tendencia a la baja hacia los 29,5°, esto se podría deber a que este inventario solo 
alcanzó los 29°43’ S. Al norte de los 28° la clase GR está marcada por una fuerte 
disminución en área y numero de cuerpos, disminuyendo en un orden de magnitud 
ambos parámetros. 
 
Los glaciares descubiertos se presentan continuos desde los 29°S hasta los 27°S con 
áreas sobre las 1000 ha, con una anomalía de solo 76 ha a los 27,5°S, en esta misma 
latitud existe una gran concentración de hielo descubierto del lado Argentino en el 
sector del Monte Pissis. En la latitud 27° S se observa una anomalía en la cantidad de 
cuerpos de GD causada por los múltiples cuerpos de tamaño medio y pequeño, por 
ejemplo, en el Nevado Ojos del Salado existen 40 cuerpos y en el Nevado Tres Cruces 
existen 55 cuerpos de glaciares descubiertos. En la cabecera del Río Copiapó, se 
encuentra ubicado el glaciar El Potro específicamente a los 28°22’ S, este es el glaciar 
descubierto de mayor tamaño de toda el área de estudio, con aproximadamente 7 km2. 
La cantidad de cuerpos y sus áreas tienden a disminuir hacia el sector septentrional de la 
región, llegando a desaparecer las clases GD, GC, GR, estas no se encuentran al norte de 
los 26,5°S y son reemplazadas por clases de permafrost como laderas de criofluxión y 
protalus lobe, es importante destacar que estas GD, GC y GR sólo se presentan en la 
Cordillera Principal. Por ende las cuencas de Río Salado y Quebrada Pan de Azúcar que 
tienen como máximas cumbres las pertenecientes a la Cordillera de Domeyko no 
presentan estas clases de cuerpos criosféricos. 
 
Los cuerpos que se mantienen latitudinalmente a lo largo del área de estudio son las 
laderas de criofluxión y los protalus lobe. Existe una anomalía en la cantidad de cuerpos 
de PL a los 29°S que se puede explicar por las mayores pendientes que hay en el sector. 
Las LC también presentan una anomalía en la cantidad de cuerpos a los 27° con una 
tendencia a disminuir hacia el norte con el punto más bajo del área de estudio a los 25°, 
que pudo verse influenciado debido a que este inventario solo consideró hasta los 25,2° 
S. Sin embargo la tendencia general de la criósfera es a disminuir de sur a norte por el 
efecto de la diagonal árida sudamericana (Fig. 4.2 y 4.3). Agrupando los resultados en las 
cuencas principales, es posible apreciar que las cuencas Altoandinas, Copiapó y Huasco 
se comportan similarmente presentando las 5 clases estudiadas, mientras que las 
cuencas de río Salado y Pan de Azúcar solo presentan clases del tipo permafrost. Los GD 
presentan su mayor concentración en la Cuenca Copiapó con 1.906 ha, seguida por 
Altoandinas con 1.567 ha y finalmente por Huasco con 906 ha (Tabla 4.1). Los GC 
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presentan su mayor concentración de área en las cuencas Altoandinas con 404 ha 
seguidas por Huasco con 128 ha y finalmente Copiapó con 108 ha. Los GR tienen su 
mayor concentración en la cuenca de Huasco con 2.272 ha, seguida por Copiapó con 
1.595 ha y finalmente con una cuarta parte del área de Huasco, están las cuencas 
Altoandinas con 565 ha (Tabla 4.2). Los PL presentan su mayor concentración en área en 
las cuencas Altoandinas con 4.538 ha seguido por Huaco y Copiapó con aprox. 1.400 ha, 
con un orden de magnitud menos que la cuenca Altoandinas esta finalmente la 
quebrada Pan de Azúcar con 400 ha. Las LC se presentan en mayor área en las cuencas 
Altoandinas con 59.252 ha, seguidas por Huasco con 54.292 ha, y Copiapó con 35.533 
ha, finalmente con un orden de magnitud menos que las cuencas anteriores están 
Quebrada Pan de Azúcar con 3.194 ha, y el río Salado con 2.312 ha. (Fig. 4.4 y 4.5). 

 

Rasgos altitudinales (hipsometría) 

 
La criósfera de Atacama presenta una distribución normal como lo indica el histograma 
de frecuencias (Fig. 4.9) con una asimetría positiva y un sesgo hacia los valores más 
altos. La altitud regional promedio es de 4.659 +/- 42 m s.n.m., para un intervalo de 
confianza del 95%, presentando alturas entre 3.499,14 y 6.722,24 m s.n.m.  
La clase de la criósfera que en promedio domina las cumbres de los Andes Centrales 
entre los 25°18´S y los 29°43´S son los glaciares descubiertos ubicados en promedio a 
5.614,48 m s.n.m. siguiendo directamente por los glaciares cubiertos que en promedio 
tienen una altitud de 5.192,28 m s.n.m., en tercer lugar representando a las clase del 
permafrost tienen lugar las laderas de criofluxión que se encuentran a alturas promedio 
de 4.683,44 m s.n.m. En un promedio de 4.504,77 m (s.n.m.) se encuentran los cuerpos 
de Protalus lobe. La clase criosférica con menores altitudes promedio fueron los 
glaciares de roca con 4.426,85 m s.n.m. En la Tabla 4.4 es posible obtener la totalidad de 
los datos entregados por el análisis estadístico. 
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Figura 9:  Histograma de frecuencia para altura media en m s.n.m., de los 6.280 cuerpos 

criosféricos relevados para la región de Atacama.  

 

Cobertura nival en Atacama. 

Para analizar las zonas de mayor acumulación nival concentradas en un año, se 
utilizaron imágenes diarias MODIS, las cuales se trataron matemáticamente basadas en 
las distintas áreas de cobertura nival concentradas en los puntos de mayor fusión nival 
mediante el modelo de degree day. Este mapa queda ilustrado en la figura 4.1-1, en el 
cual se observan dos mapas por año, el que se encuentra al lado izquierdo presenta la 
concentración de las distintas áreas por cada año para la región de atacama y el mapa 
presente en el lado derecho indica la cantidad de fusión existente en base a la cantidad 
de área cubierta de manto nival. El mapa presente en el lado izquierdo de cada año 
indica la concentración de manto nival siendo el 100% una permanencia de nieve 
durante todo el año, y 0% ausencia de manto nival durante el transcurso del año, donde 
observamos que existe una gran variabilidad en cada uno de los años, siendo el año 
2002 el que presenta mayor permanencia de cobertura nival y el año 2014 una menor 
permanencia de cobertura nival, considerando los 15 años de estudios a partir del año 
2000. El mapa presente en el lado derecho de cada mapa indica la fusión generada en 
base al área del manto nival, la cual se encuentra expresada en hectómetros cúbicos por 
pixel correspondiente a cada año. Estos mapas denotan una diferencia debido a la 
presencia de mayor aporte por fusión a cotas entre los 3400 a 5000 m.s.n.m, marcado 
además por una fusión en orden decreciente de su Sur a Norte en la Región de Atacama. 
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Figura 10: Mapeo diario nieve estacional: Cantidad de nieve presente estadísticamente 
en un sector. 
 
 
2.2 Uso de modelos matemáticos avanzados (Redes neuronales) 
 
La metodología de las redes neuronales artificiales tiene varias ventajas en comparación 
de principios o modelos matemáticos tradicionales. Las redes neuronales son sistemas 
que reaccionan mejor en ambientes y/o procesos no-lineales. Las características 
principales de “aprendizaje” son: 

a) El sistema puede generar nuevos enlaces o borrar enlaces 
b) El sistema puede cambiar la jerarquización de la información disponible 
c) Los valores de reacción pueden ser cambiadas 
d) El sistema mismo puede agregar o eliminar neuronas 

 
Es decir, redes neuronales pueden adaptarse a ciertas características en forma 
independiente, son en cierta forma inmunes a errores – una tolerancia a fallas. 
Normalmente se aplican modelos con una etapa de aprendizaje y de auto-organización. 
 
Un buen ejemplo son los programas modernos de OCR (Reconocimiento automático de 
caracteres). Estos programas se adaptan a la situación del escrito y tienen una fase de 
aprendizaje. 
 



 

 25 

La complejidad de los datos usados no permite el uso de modelos matemáticos simples, 
lineales – se pretende generar datos o modelos que conducen a predicciones más 
confiables, donde modelos lineales son limitados. 
 
 
 
 
 
Hito 2.3: Discusión y publicación de datos relevantes para cada sector 
 
 
En esta sección se estiman los aportes hídricos de base en litros por segundo, para cada 
una de las cuencas principales, siguiendo los lineamientos metodológicos ya expuestos. 
Los resultados fueron: 3.983 l.s-1 para la cuenca Alto Andina, 3.161 l.s-1 para la cuenca 
río Copiapó, 3.471 l s-1 para la cuenca río Huasco, 99 l s-1 para la cuenca río Salado y 
155 l.s-1 para la Quebrada Pan de Azúcar. Los GD tienen mayor aporte hídrico en la 
cuenca del río Copiapó con 1.220 l.s-1 y la cuenca con menor aporte dentro de las 
tienen hielo descubierto es Huasco con 580 l.s-1. Para el caso de los GR el mayor aporte 
hídrico se produce en Huasco 454 l.s-1, mientras que el menor se produce en las 
cuencas Altoandinas con 1.13 l s-1. La cuenca con mayor aporte hídrico proveniente del 
permafrost es la Altoandina con 2.848 l.s-1, seguida por Huasco y finalmente Copiapó, 
las cuencas del río Salado y Quebrada Pan de Azúcar concentran los valores más bajos.  
En la Tabla 4.5 es posible obtener los aportes hídricos por clase y por cuenca con más 
detalle. La Figura 4.20 muestra el aporte hídrico (l.s-1) al caudal de base de las cuencas 
principales por cada tipo de cuerpo criosféricos estudiado.  
 

 
Fig. 11: Productividad hídrica en litros por segundo, por clase y por cuencas principales, 
eje y en escala logarítmica en base 10. (Garcia, 2016) 
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Cuencas Glaciar 

cubierto 

Glaciar 

de roca 

Glaciar 

descubierto 

Ladera de 

criofluxión 

Protalus 

lobe 

Total 

general 

Altoandinas 121 113 1003 2548 197 3.983 

Quebrada Pan 

de Azúcar 

   137 17 155 

Río Salado    99  99 

Río Copiapó 33 319 1220 1528 61 3.161 

Río Huasco 38 455 580 2335 63 3.471 

Total general 192 887 2.804 6.647 339 10.869 

 

Tabla x. Tabla con los valores de productividad hídrica obtenidos, por clase y por cuenca.  
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Figura 12: A la izquierda, Subcuencas con mayor productividad hídrica promedio, y a la 
derecha cobertura nival diaria. (José Espinoza) 

 
 
Objetivo Específico 3: Identificación de posibles zonas de captación nival, diseño teórico 
de estaciones de captación y modelo experimental. Generar un modelo integral. 
 
 

Hitos  

Descripción Hito 

Fecha de 
cumplimiento 

programada en 
el Proyecto 

Fecha de 
cumplimiento 

real  

Logrado 
(SI/NO) 

Medios de Verificación 
auditable 

Análisis histórico de las 
precipitaciones nivales con 

el fin de definir modelos 
de escorrentía en base a 

redes neuronales 

12/2014 – 
6/2014 

12/2014 – 
6/2014 

si Datos presentados en las 
publicaciones. 
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Hitos  

Descripción Hito 

Fecha de 
cumplimiento 

programada en 
el Proyecto 

Fecha de 
cumplimiento 

real  

Logrado 
(SI/NO) 

Medios de Verificación 
auditable 

Posterior a la 
identificación de los 

potenciales sectores de 
captación nival, se realiza 
el diseño experimental de 

las estaciones de 
captación nival. 

3/2015 – 12/ 
2015 

4/2015 – 
12/2015 

si Publicación y tesis de 
titulación 

     

 
 
Análisis Cualitativo del Avance del Objetivo Específico 3: 
 
Como fue anteriormente mencionado la nieve se puede titular como RECURSO nival, de 
acuerdo que la nieve se renueva cíclicamente. Los procesos naturales, la acumulación de 
nieve, la sublimación, la fusión y finalmente la evaporación de agua recién generada por 
el proceso de descongelamiento son generalmente bien conocidos. Solamente hay que 
mencionar que en el sector estudiado se encuentra en una situación geográfica muy 
particular, debido a: 

a) La gran altura del área 
b) La presión atmosférica muy baja 
c) Temperaturas nocturnas muy bajas 
d) Insolación muy alta y muy frecuente, altamente energético 
e) La aridez en general 
f) La falta de vegetación 
g) La baja cantidad de humedad atmosférica 

 
Estos factores están generalmente fuera del rango común respecto a áreas “normales” 
de nuestro globo terrestre. Como estos factores directamente influyen al sistema hielo – 
nieve – agua, se estima un comportamiento diferente a lo observado en regiones 
boreales o árticas. 
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Figura 13: Productividad nival en diferentes cuencas y subcuencas de Atacama 
 
 
3.2 Identificación de los potenciales sectores de captación nival, se realiza el diseño 
experimental de las estaciones de captación nival. 
 

 
Figura 14: Situación nival en la cordillera de los Andes 
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Cobertura nival en Atacama. 

Para analizar las zonas de mayor acumulación nival concentradas en un año, se 
utilizaron imágenes diarias MODIS, las cuales se trataron matemáticamente basadas en 
las distintas áreas de cobertura nival concentradas en los puntos de mayor fusión nival 
mediante el modelo de degree day. Este mapa queda ilustrado en la figura 4.1-1, en el 
cual se observan dos mapas por año, el que se encuentra al lado izquierdo presenta la 
concentración de las distintas áreas por cada año para la región de atacama y el mapa 
presente en el lado derecho indica la cantidad de fusión existente  en base a la cantidad 
de área cubierta de manto nival. El mapa presente en el lado izquierdo de cada año 
indica la concentración de manto nival siendo el 100% una permanencia de nieve 
durante todo el año, y 0% ausencia de manto nival durante el transcurso del año, donde 
observamos que existe una gran variabilidad en cada uno de los años, siendo el año 
2002 el que presenta mayor permanencia de cobertura nival y el año 2014 una menor 
permanencia de cobertura nival, considerando los 15 años de estudios a partir del año 
2000. El mapa presente en el lado derecho de cada mapa indica la fusión generada en 
base al área del manto nival, la cual se encuentra expresada en hectómetros cúbicos por 
pixel correspondiente a cada año. Estos mapas denotan una diferencia debido a la 
presencia de mayor aporte por fusión a cotas entre los 3400 a 5000 m.s.n.m, marcado 
además por una fusión en orden decreciente de su Sur a Norte en la Región de Atacama. 
 
La superficie total de la Región de Atacama desde la altura 2.000 m.s.n.m. hasta 6.900 
m.s.n.m. es de aproximadamente 4.178.481 hectáreas, de los cuales, la cobertura nival 
promedio es solo de 275.239 hectáreas representando solo el 7% del total del área. En 
la figura se observa esta relación, entre área total de la región, y cobertura nival, 
además de eso, se muestra en una línea azul, el porcentaje cubierto de nieve de la 
superficie, superando el 60% del área de las cuencas cubiertas por la nieve a grandes 
alturas. 
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Figura 15: Mapas del manto nival (izquierda) y la de fusión de esté (derecha), para los 
años 2000 al 2014 (Figura 4.1.1, Espinoza, 2016) 
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Figura 16: Sectorización de potencial hídrico presente en la Región de Atacama. 

 
Se puede identificar cuatro sectores con un potencial significante en recursos nivales 
durante los últimos 15 años. Los cuatro sectores con mayores probabilidades de caídas 
de nieve son: 

a) Área al este y sureste del Salar de Maricunga; Los sectors Juncal, Laguna Verde y 
Campo Piedra Pomez llegando a Cerros Tres Cruces. 

b) Sector al este de la Laguna Negro San Francisco y sus alrededores 
c) Un sector de dimensiones menores en las nacientes de los afluentes 

pertenecientes a la cuenca del río Copiapó, Sector Potro, Montosa. 
d) La cordillera de los Andes en el extremo sur-este de la Región de Atacama entre 

los nacientes del Río Huasco hasta al límite de la Región de Coquimbo. 
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Figura 17: Área total de la Región de Atacama, y la cobertura nival promedio en todas 
las imágenes analizadas en la región, así como su porcentaje en base al área total. 
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Figura 18: mapeo diario de nieve estacional: Los colores verdes a azul grafican las áreas 
con mayor cantidad de días con nieve. 
 
 
Un probable aprovechamiento del recurso nival tiene que tomar algunos factores en 
consideración como la frecuencia y magnitud de caídas de nieve, la altura, la 
accesibilidad. 
 
En total se definió 11 puntos de un probable aprovechamiento del recurso nival. Los 11 
puntos se dividen a 4 sectores: 

1) Al este del Salar de Maricunga, Sector Tres Cruces Llano Piedra Pómez (5) 
2) Sector cerca Laguna Negro Francisco (2, más uno cerca Pantanillo) 
3) Sector nacientes cuenca Río Copiapó (1) 
4) Sector nacientes cuenca Río Huasco (2) 

 
De los 11 puntos definidos 5 se encuentran en la cuenca entre al este y al sur del Salar 
de Maricunga, cerca Cerros Tres Cuces y Ojos del Salado. El sector destaca por su 
relativa seguridad en recursos nivales y su accesibilidad. 
 
Según antes mencionado la mayor acumulación de recursos nivales se encuentra entre 
3900 m hasta 5000 m de altura. 
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Un proyecto debería aprovechar la morfología natural y procesos naturales de 
acumulación de nieve. 
 
El tercer sector con interés se ubica en los nacientes del Río Huasco, cerca de la frontera 
a Argentina. La extensión de las áreas de altas cantidades de recursos nivales no son tan 
importantes, pero suficiente para un factible aprovechamiento. 
 
El cuarto sector se ubica en los nacientes de los afluentes de la cuenca del Río Copiapó, 
en la cercanía del Río Manflas y Rio Montosa. La accesibilidad no es la mejor, pero 
también se puede definir una cierta posibilidad de un aprovechamiento exitoso de los 
recursos nivales de este sector.  
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Figura 19: Puntos de mayor interés en aprovechamiento de recursos nivales 
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Figura 20: Modelo integral de la situación 
 
 
Un modelo integral finalmente muestra las conexiones entre las diferentes recursos y 
reservas hídricas (líquidos y sólidos).  Se puede indicar que la nieve estacional puede 
llegar a cifras alrededores de 124.000 l/s en forma teorética. Hay que tomar en 
consideración que problemas técnicos impiden el aprovechamiento de la totalidad de 
los recursos. 
 
También hay que indicar, que en los años sin recursos nivales, los glaciares cubiertos, 
glaciares descubiertos y el permafrost se convierte en recurso hídrico. 
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Técnicas de captación de nieve para generar agua potable 
 
Un metro cúbico de nieve corresponde entre 60 a 500 litros de agua, el valor definitivo 
depende de la consistencia y compactación del recurso nival. El clima árido del desierto 
de Atacama puede ser un argumento para valores bajas, las cantidades grandes de 
acumulación y los procesos de compactación podrían ser un argumento para números 
más altas. 
Por razones climáticas no existe experiencia en el traspaso de nieve a agua potable, la 
razón se puede buscar en la correlación entre precipitaciones de agua y de nieve en 
regiones de climas templadas “normales”. En la Región de Atacama se vive en un 
ambiente especial: Por un lado, las precipitaciones en lluvias no logran una filtración 
suficiente para generar un equilibrio. Pero, por otro lado, como mostrado en este 
proyecto, existen extensos recursos de nieve en la Región de Atacama que no entran en 
su totalidad a la hidrosfera del sector. 
Se puede indicar la alta taza en sublimación y la evaporación impiden un traspaso de 
grandes partes del recurso nival a las napas de agua subterránea. 
Se puede generar procesos que fortalecen el traspaso de nieve a agua, se puede 
diferenciar entre: 

a) Procesos activos invasivos: Corresponde a métodos donde se acumula la nieve y 
procesos activos que producen en derretimiento. 

b) Procesos activos: La nieve se acumula por procesos naturales, se genera 
procesos que llegan a un derretimiento. 

c) Procesos pasivos: Simplemente se aprovecha la nieve naturalmente acumulada y 
genera métodos que impiden la evaporación inmediata después del proceso. 

 
Algunas precauciones en este proceso hay que tomar in consideración: 

a) Contaminación de la nieve (química, partículas) 
b) Aspectos ambientales en un ecosistema frágil 
c) Una cierta autonomía del proceso 
d) Eficiencia del proceso versus complejidad del proceso 
e) Distancia hacia el consumidor 
f) Épocas de inoperatividad durante los meses sin nieve 

 
Pero hay que indicar la nieve es una reserva estacional, sin proceso grandes cantidades 
se subliman y se pierde el recurso. 
 
Un proceso de conversión de nieve a agua potable instalado en la cordillera de los andes 
tiene que ser relativamente simple, ampliable a un sistema “industrial”. Como las 
cantidades de recursos nivales en la Región no son menor, el sistema no necesariamente 
tiene que ser muy eficiente, lo importante es que es constante. 
 



 

 39 

Como el recurso con mayor disponibilidad en Atacama y los Andes es la energía solar se 
puede diseñar un sistema de tubería, encima de planchas de color negro que permiten 
la transmisión de un líquido de calor elevada. Con este sistema se “ataca” la nieve en el 
momento de su caída, es decir no se permite una acumulación, se produce un 
descongelamiento inmediatamente después de caída.  Sí se acumula nieve, la tubería 
con un medio tibio (agua tibia) igualmente cumple su función y produce un 
descongelamiento en la nieva ya acumulada.  
 
En resumen, se puede definir un sistema de siguientes características: 

a) Lugar adecuado a respecto de disponibilidad de nieve 
b) Lugar de altura moderada, acceso relativamente fácil 
c) La morfología puede apoyar el proceso (ladera hacia al norte) 
d) Aprovechando energía solar 
e) Sistemas relativamente pasivos con poca intervención permanente humana 
f) Sistemas de acuerdo de las normas ambientales vigentes 
g) Evitando la sublimación y la evaporación 
h) Se puede pensar en sistemas activas de descongelamiento. 
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Objetivo Específico 4: Recursos humanos capacitados en temas avanzados. Poner a 
disposición de la comunidad un grupo de profesionales altamente capacitados en 
materia de la criósfera. 
 

Hitos  

Descripción Hito 

Fecha de 
cumplimiento 

programada en el 
Proyecto 

Fecha de 
cumplimiento 

real  

Logrado 
(SI/NO) 

Medios de Verificación 
auditable 

Charlas de científicos 
extranjeros y 
nacionales. 

4/2015 – 8/2015 10/2014 – 
6/2016 

sí Simposio Internacional 
Charla Dölling 
Charla Milana 

Capacitaciones por 
científicos extranjeros 

  si Programa y listados de 
asistencia 

Pasantillas de los 
participantes 

    

Presentación de 
trabajos en congresos 

Sept. 2015 Sept. 2015 si Publicaciones y certificados 

Titulaciones realizadas Enero / marzo 
2016 

Enero / marzo 
2016 

si Existencia de las tesis 

Cursos dictados por 
parte de los 
participantes 
(Adicional) 

 Marzo 2016 – 
Julio 2016 

si Dos participantes del 
proyecto dictaron cursos 
electivos para la carrera de 
geología (UDA) 

 
 
 
Análisis Cualitativo del Avance del Objetivo Específico 4: 
 
Hito 4.1. Charlas y seminarios 
 
 
SEMINARIO INTERNACIONAL DE GLACIARES Y GLACIARISMO  
ALTOANDINO EN CHILE Y ARGENTINA  
 
29 de Octubre de 2014, Salón Minas, Facultad de Ingeniería UDA, Copiapó. 
Extracción del programa: 
 
10:00 – 10:20 hrs.  Dr. Igor Parra Vergara, Microbiólogo "Doctor Europeus", 
Universidades de Montpellier y Roma, Arqueólogo MA, Universidad de Barcelona: 
Procesos de formación, equilibrio y retroceso de los glaciares terrestres como parte del 
ciclo global del agua: el caso particular de los glaciares sur andinos. 
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10:20 – 10:40 hrs.  Dr. Juan Pablo Milana, Glaciólogo PhD, Universidad de San Juan, 
Argentina: Experiencia en Argentina en el Estudio y Conservación de Glaciares en Zonas 
Áridas. 
 
10:40 – 11:00 hrs. Dr. Wolfgang Griem, Geólogo PhD, Director Escuela de Geología 
Universidad de Atacama: Descripción del proyecto aprobado FIC-R “Inventario de 
glaciares, ambiente periglacial y otras reservas hídricas criosféricas de la III Región de 
Atacama y áreas binacionales, para determinar nuevas fuentes de agua”. 
 
12:00 – 12:20 hrs. Sr. Carlos Estévez Valencia, Director General de Aguas, Ministerio 
de Obras Públicas, Chile: Estrategia Nacional de Conservación de Glaciares. 
 
12:20 – 12:40 hrs. Sr. Luis Lemus Aracena, Diputado distrito N°9, Presidente de la 
Comisión de Recursos Hídricos de la Cámara, Chile: Estado del arte del proyecto de Ley 
de Protección de Glaciares en Chile.  
 
 
Seminario criosfera, primeros resultados 
27.7.2015: Seminario de primeros resultados del proyecto FIC 1401 - criósfera. 
Exposiciones de Dr. Wolfgang Griem, Ayón García, José Espinoza, Catherine Medina, 
Christopher Ulloa. Juan Campos y Juan Campos. Sala D12, Universidad de Atacama - 
17:20 hrs - 180 personas asistentes. 
Se invitaron autoridades del gobierno regional, directores y funcionarios de entidades 
públicas, académicos de la UDA, alumnos de la UDA y público en general. El evento se 
desarrolló entre 17:20 hrs hasta las 21:00 hrs – frente de un público que superó 180 
personas. Debido a la gran cantidad de personas y una ronda de preguntas extendida el 
seminario terminó a las 21:00 hrs. 
 

Programa del seminario: 
1) Dr. Wolfgang Griem, Director del Proyecto): Proyecto Criósfera en Atacama: Que es la 
criósfera ? – Primeros resultados del proyecto FIC 1401. 
2) Sr. Christopher Ulloa: Criósfera de Atacama 
3) Srta. Catherine  Medina: Mapeo de la criósfera 
4) Sr. José Espinoza: Mapeo de nieve estacional 
5) Sr. Juan Campos: Rol de la criósfera en el sistema hídrico 
6) Sr. Ayón García: Primeros resultados del proyecto 
Discusión 

 

Hay que mencionar que la cantidad de personas que participaron en este seminario 
superó a todas las expectativas por parte de los realizadores. 
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Figura 21: Realización del seminario “Criósfera” en la sala D12. – 27.7.2015 
 
Charla: 
Dr. Oscar Dölling en la sala D12 de la Universidad de Atacama. 
Se realizó 27.8.2015  una  Charla científica: REDES NEURONALES ARTIFICIALES 
APLICADAS A PREDICCIÓN DE CAUDALES FLUVIALES por el Dr. Oscar Dolling. Publicado 
en varios medios de comunicación Regionales y con alto interés por parte de los 
expertos (académicos y alumnos de los últimos niveles) en la UDA. Cabe mencionar que 
el tema de las redes neuronales es un tema transversal que marca importancia en las 
ciencias matemáticas, computacionales y en este caso aplicada en las ciencias de la 
tierra. 
Publicado en Atacama en línea: http://atacamaenlinea.cl/?p=18029 /  
Atacama Noticias: http://atacamanoticias.cl/2015/08/28/experto-argentino-enseno-a-
desarrollar-modelos-de-prediccion-y-simulacion-del-comportamiento-glaciar/ 
 
 
 

http://atacamaenlinea.cl/?p=18029
http://atacamanoticias.cl/2015/08/28/experto-argentino-enseno-a-desarrollar-modelos-de-prediccion-y-simulacion-del-comportamiento-glaciar/
http://atacamanoticias.cl/2015/08/28/experto-argentino-enseno-a-desarrollar-modelos-de-prediccion-y-simulacion-del-comportamiento-glaciar/


 

 51 

 
Figura 22: Charla de Dr. Dölling en la UDA 
 
 
12.12.2015: Charla en “Visión Atacama” : Proyecto FIC Glaciar dio a conocer resultados 
preliminares en Encuentro “Visión Regional”  
 

 
Figura 23: Charla en “Visión Atacama”, 2015 
 
Charla: 
24.3.2016: Criósfera en Atacama, charla en Día Mundial del Agua: CORFO, Hotel Diego 
de Almeida, Copiapó: Presentaciones de Dr. Wolfgang Griem, Sr. Ayon García. Alrededor 
de 40 personas. 
Realización de un Stand en la plaza información proyecto (Dia del agua) 
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Hito 4.2: Cursos y capacitaciones dictadas para los participantes: 
 
 
Fecha: 26.-29. 1.2015. 
Lugar: Universidad de Atacama, Departamento de Geología 
Relator: Dr. Juan Pablo Milana 
Entre 26 a 29 de enero se realizó la capacitación “reconocimiento de geoformas por 
medio de imágenes satelitales” por Dr. Juan Pablo Milana (Universidad San Juan, 
Argentina). Los participantes fueron: Sr. Ayón García, Sr. Jose Espinoza, Srta. Catherine 
Medina,  Sr. Juan Campos, Sr. Christopher Ulloa y Sr. Gonzalo Amigo – todos los alumnos 
de la carrera de Geología y participantes en el proyecto. 
 
Fecha:  18.8. – 19.8. 2015 
Titulo: Uso del georadar 
Relator: Sr. Jorge Véliz 
Capacitación en Georadar, capacitación teórica y práctica del uso: Se realizó una 
capacitación por parte de Sr. Jorge Veliz de la Empresa GSSI. En total fueron 16 horas de 
clases: Especialmente teoría de funcionamiento, análisis de datos y connotaciones 
prácticas. Dos días (18.8. y 19.8.) 8:00 hrs – 17:00 hrs 
 

 
Figura 24: Calibración del georadar en el marco del Curso de capacitación 
 
 
 
Fecha: 24.8.2015 – 28.8.2015 
Relator: Dr. Oscar Dölling 
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Curso “REDES NEURONALES ARTIFICIALES APLICADAS A PREDICCIÓN DE CAUDALES 
FLUVIALES” 
Dictado por Dr. Oscar Dölling académico de la Universidad  Nacional de San Juan 
(Argentina). Curso de 5 días de duración (con evaluación final). 
Objetivo del curso era obtener habilidades avanzadas en el uso de redes neuronales y 
sus bases matemáticas.  
24.8.2015 – 28.8.2015 

 
Fecha: 15.3.2016 – 21.3.2016 
Capacitaciones durante la estadía en San Juan, Argentina 
Relator: Dr. Oscar Dölling (San Juan, Argentina) 
 

1) Miércoles 16.3. 2016: Practico Redes neuronales Software y ambiente de 
simulación (Departamento de Ingeniería UNSJ, Dr. Oscar Dolling). 

 
2) Viernes 18.3. 2016: Charla “Metodologías aplicadas al estudio del ambiente 

glacial y periglacial en Atacama, Chile” (Departamento de Ingeniería UNSJ), 
practica Redes neuronales, validación del caso para la Región de Atacama. 
(Departamento de Ingeniería UNSJ, Dr. Oscar Dölling). 

 
 

 
Figura 25: Registro de las actividades en la Universidad de San Juan, Argentina entre 
15.3.2016 a 21.3.2016 
 
 
Fecha: 10.5.2016 – 12.5.2016:  
Relator: Dr. Juan Pablo Milana 
Lugar: Dependencias de la Universidad de Atacama, Departamento de Geología 
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Curso UDA (10 al 12 de mayo), “Rudimentos de geofísica aplicada al estudio de los 
glaciares y ambiente periglacial”. 
 
 
Hito 4.3.Pasantías: 
 
Primera gira a San Juan (Argentina; Curso Oscar Dölling: 15 a 19 de diciembre 2014: 
Gira de los alumnos a San Juan (Argentina): Se realizó una pasantía a la Universidad San 
Juan con el objetivo de participar en un taller dictado por el académico Prof. Dr. O. 
Dölling: Elementos de Climatología Moderna, Introducción al Uso de Redes Neuronales 
para el Cálculo de Aporte Hídrico Nival en Cuencas Hidrogeológicas. Los Participantes 
eran: Sra. Carla Latorre (Académica del Departamento de Geología, Sr. Ayon García, 
Srta. Catherine Medina, Gonzalo Amigo, José Espinoza y Sr. Christopher Ulloa. 
El curso se realizó entre 15 a 19 de diciembre 2014 en San Juan / Argentina. (véase 
anexos). 
 
Durante la ida y vuelta se realizó una salida a terreno: Geomorfología glacial de la Alta 
Cordillera de los Andes. 
 
15.3.2016 – 21.3.2016 
Pasantía a la Universidad de San Juan (Argentina) 
 
Programa Pasantía: 
La pasantía se desarrolló en la Universidad Nacional de San Juan en el la Facultad de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, y se desarrollaron las siguientes actividades: 
 
Martes 15.3. 2016: Salida Copiapó 11:00hrs con destino San Juan. Llegada a San Juan: 
18:00hrs 
 
Miércoles 16.3. 2016: Jornada de la mañana: Practico Redes neuronales Software y 
ambiente de simulación (Departamento de Ingeniería UNSJ, Dr. Oscar Dolling). 
Jornada de la tarde: Practica Redes neuronales aplicación del software al caso de la  
Región de Atacama. (Departamento de Ingeniería UNSJ, Dr. Oscar Dolling). 
 
Jueves 17.3. 2016: Jornada de la mañana: Revisión de tesis Catherine Medina y José 
Espinoza (Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, Dr. Juan Pablo Milana) 
Jornada de la tarde: Charla Glaciares Áridos de Atacama (Rectorado Universidad 
Nacional de San Juan) 
 
Viernes 18.3. 2016: Jornada de la mañana: Charla “Metodologías aplicadas al estudio del 
ambiente glacial y periglacial en Atacama, Chile” (Departamento de Ingeniería UNSJ) 



 

 55 

Jornada de la tarde: Practico Redes neuronales, validación del caso para la  Región de 
Atacama. (Departamento de Ingeniería UNSJ, Dr. Oscar Dolling). 
 
Sábado 19.3. 2016: Jornada de la mañana: Trabajo en publicación para Quaternary 
International “Present day structure of snow fall from Atacama Desert to Puna Plateau, 
as an indication of different past climatic scenarios and as a tool for predicting desert 
hydrological resources” (Departamento de Ciencias exactas UNSJ, Dr. Juan Pablo Milana) 
 
Domingo 20.3. 2016: Jornada de la mañana y tarde: Trabajo en publicación Quaternary 
International “Progressive replacement of glacial and cryospheric landforms as a result 
of increasing aridity near the arid diagonal of South America, as indicated by cryosphere 
inventory. Chilean Andes from 29 º30`S to 25º20´S (Departamento de Ciencias exactas 
UNSJ, Dr. Juan Pablo Milana) 
 
Lunes 21.3. 2016: Salida San Juan 07:00 AM con destino Copiapó (vía aeropuerto de 
Mendoza). 
 
 
Hito 4.4: Presentación de trabajos en congresos científicos: 
 
Se presentaron 6 trabajos en el Congreso Geológico de Chile en septiembre de 2015. El 
congreso geológico es una de las más importantes reuniones de científicos nacionales e 
internacionales en Chile en el ámbito de las geociencias. A continuación se detallan las 
contribuciones científicas: 
 
ULLOA, Chr., García, A., Gonzalo A. & Milana J.P. (2015) Línea base de la ciosfera para la 
cuenca del Río Copiapó. Congreso Geológico en la Serena (Septiembre 2015). 
 
García, A., Ulloa, Chr., Medina, C., Amigo, G. Compos, J., Milana J.P. (2015): Sustitución 
progresiva de geoformas criosféricas por la creciente aridez de la diagonal árida de 
América del Sur, Andes centrales entre 25°30´S y 29°30S; Atacama. Congreso Geológico 
en la Serena (Septiembre 2015). 
 
Medina, C., Ulloa, Chr., Capos, J., Garcia A., Milana J.P. (2015): Inventario de Glaciares y 
Crioformas (reservas hídricas criosfericas) integrado para el Valle del Río Huasco. 
Congreso Geológico en la Serena (Septiembre 2015). 
 
 
Espinoza, J., Garcia A., Campos, J. Milana, J.P. (2015): Estructura espacial y temporal de 
las precipitaciones nivales en la Región de Atacama y modelación del aporte hídrico por 
fusión del manto nival. Congreso Geológico en la Serena (Septiembre 2015). 
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Amigo, G., García A., Ulloa, Chr., Medina, C. Milana, J.P. (2015): Línea Base de la 
Criosfera en las Cuencas Alro-Andinas de la Región de Atacama, Chile. Congreso 
Geológico en la Serena (Septiembre 2015). 
 
Campos, J., García A., Espinoza, J. Milana, J.P. (2015): Estudio de las relaciones entre la 
cobertura nival y los caudales en la Cuenca del Río Huasco y posibilidad de pronóstico de 
caudales usando dicha información. Congreso Geológico en la Serena (Septiembre 
2015). 
 
 
Hito 4.5: Titulaciones de los participantes: 
 
En enero 2016 y marzo 2016 se titularon 6 alumnos como geólogos de la Universidad de 
Atacama. Los trabajos de titulación se relacionaron directamente con el desarrollo del 
proyecto. 
 
García, Ayón (2016): Línea Base Hídrico – Criosferica para la Región de Atacama, Chile. – 

121 páginas, , tesis de memoria para obtener el Título Geólogo de la Universidad de 

Atacama, Facultad de Ingeniería, Departamento de Geología; Copiapó/ Chile. 

 

Ulloa, Christopher (2016): Linea base Hídrico-Criosférica para la cuenca del río Copiapó, 

Chile. – 110 páginas, tesis de memoria para obtener el Título Geólogo de la Universidad 

de Atacama, Facultad de Ingeniería, Departamento de Geología; Copiapó/ Chile. 

Campos, Juan (2016): Predicción de caudales aplicando modelos de precipitación nival 

simple y redes neuronales artificiales para la cuenca del río Huasco, Región de Atacama, 

Chile. – 120 páginas, tesis de memoria para obtener el Título Geólogo de la Universidad 

de Atacama, Facultad de Ingeniería, Departamento de Geología; Copiapó/ Chile. 

Medina, Catherine (2016): Línea Base Hídrico – Criosferica para la cuenca del río 

Huasco, Región de Atacama, Chile. 123 páginas, tesis de memoria para obtener el Título 

Geólogo de la Universidad de Atacama, Facultad de Ingeniería, Departamento de 

Geología; Copiapó/ Chile. 
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Amigo, Gonzalo (2016): Línea Base Hídrico – Criosferica para la cuencas Alto - Andinas, 

Región de Atacama, Chile. -173 páginas, tesis de memoria para obtener el Título 

Geólogo de la Universidad de Atacama, Facultad de Ingeniería, Departamento de 

Geología; Copiapó/ Chile. 

 

Espinoza, José (2016): Estructura espacial y temporal de las precipitaciones nivales en La 

Región de Atacama y modelación del aporte hídrico por fusión de la cobertura nival. – 

199 páginas, tesis de memoria para obtener el Título Geólogo de la Universidad de 

Atacama, Facultad de Ingeniería, Departamento de Geología; Copiapó/ Chile. 

 
 
 

 
Figura 26: Titulación de alumnos participantes en el proyecto. 
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Hito 4. 6. Cursos ofrecidos a la carrera de Geología por parte de participantes en el 
proyecto: 
 
Se dictaron cursos relacionados con el proyecto como electivos en la carrera de 
geología: 
 
Sr. Ayón García: 1 curso: Criósfera de zonas áridas (202) electivo  
Sr. Christopher Ulloa: 1 curso, 2 grupos: Modelos digitales de elevación aplicados a la 
Geología. (202, electivo). 
 
 

3.2 Logro de los Indicadores (indicadores de cumplimiento) 

 

N° 

 
Nombre 

Indicador 
Fórmula de Cálculo 

N° OE 
asociado 

Valor real a la 
fecha (incluir 
numerador y 

denominador) 

% de 
cumplimiento Logrado 

(SI/NO) 

Medios de 
Verificación 

auditable 

1. LEVAMIENTO   % Relevamiento = 
(Área total 
inventariada) / 
(propuesta de 
área inventariada) 
* 100 

1, 2 Todas 
crioformas 
Atacama/ 

171.926 ha 

100 % si Tesis de título, 
publicaciones. 

2. Avance 
curricular: 

 

%Tesis = No. de 
tesis logradas / No 
de tesis propuesta 

* 100 

2, 4 6/6 100% si Tesis en la UDA 
disponible 

3. Recurso Nival 
 

Mapas nivales 
semanales para la 
III Región de los 
últimos 5 años 
utilizando 
sensores MODIS / 
Landsat 8. 

1,2,3 15/5 años 100% (+) si En las 
publicaciones, 

tesis José Espinoza 

4. No. Áreas 
pilotos 

 

Número de áreas 
pilotos captadas / 

No. De áreas 
pilotos 

planificadas *100 

3 4/3 100% (+) si Tesis José 
Espinoza, Charla 
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N° 

 
Nombre 

Indicador 
Fórmula de Cálculo 

N° OE 
asociado 

Valor real a la 
fecha (incluir 
numerador y 

denominador) 

% de 
cumplimiento Logrado 

(SI/NO) 

Medios de 
Verificación 

auditable 

5. Divulgación No. de 
publicaciones 
realizadas / 
número de 

publicaciones en 
propuesta * 100 

4 8/4 200% si Publicaciones 
científicas  

 
 
 
 

3.3 Análisis Cualitativo del Avance de los Indicadores: 

 
Los resultados del proyecto tienen alta importancia en la definición de recursos hídricos 
no tradicionales para Atacama. Las actividades planificadas en el proyecto se cumplieron 
con éxito, algunos tópicos, como la difusión, charlas y difusión científica llegaron a un 
nivel extremadamente elevado. Se puede indicar que un buen porcentaje de 
atacameños lograron conocen esta iniciativa. Las restricciones dadas por la situación del 
aluvión en 25. Del marzo 2015 fue mitigada perfectamente mediante remote sensing y 
modelamiento de los datos. Los resultados son robutos y marcan un claro camino para 
solucionar la escasez hídrica de la Región de Atacama.   



 

 60 

 
 

3.4 Resumen Ejecución financiera del Proyecto ($ Nominales) 

 

En el presente informe, se da a conocer la ejecución del gasto del proyecto FIC 
denominado “Inventario de glaciares, ambiente periglacial y otras reservas hídricas 
criosféricas de la III región de Atacama y áreas binacionales, para determinar nuevas 
fuentes de agua”, código BIP: 30337509 y adjudicado por la Universidad de Atacama en el 
Concurso año 2014.  
El período de ejecución del proyecto fue desde el 18 de noviembre de 2014 y hasta el 31 
de mayo de 2016, teniendo una duración en el plazo de ejecución de 18 meses.  
 
A continuación se presenta el detalle de la ejecución del gasto de los aportes entregados 
por el Gobierno Regional de Atacama.  
 
Ejecución de los Recursos aportados por el Gobierno Regional de Atacama  

Aportes Entregados 
 

Monto Adjudicado por el Proyecto  : $131.497.783 

Monto Transferido por el GORE  : $115.080.575 

Monto Ejecutado  : $106.649.070 

Saldo a Reintegrar  : $8.431.505 

 
Ejecución por Ítem de Aportes Entregados: 
 

ITEM 
MONTO 

APROBADO ($) 
MONTO 

EJECUTADO ($) 
SALDO 

Gastos  Inversión, 
Implementación y 
Equipamiento 

$ 46.593.281 $ 45.563.445 $ 1.029.836 

Gastos de Operación $ 58.894.502 $ 35.373.125 $ 23.521.377 

Gastos de Honorarios  $ 23.510.000 $ 23.330.000 $ 180.000 

Gastos de Difusión $ 2.500.000 $ 2.382.500 $ 117.500 

    TOTAL $ 131.497.783 $ 106.649.070 $ 24.848.713 
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Dado que el monto transferido por el Gobierno Regional al proyecto fue de $ 115.080.575 

y el monto ejecutado por el proyecto fue de $106.649.070 el saldo real a reintegrar es de 

$8.431.505.- 

 

A continuación se presenta un detalle del gasto por Item y por sub-ítem. 
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Cuota N°1 Cuota N°2 Cuota N°3 Cuota N°4

CONTROL PRESUPUESTARIO PRESUPUESTO GORE 32.874.000 32.874.000 32.874.000 16.458.575

GASTOS MENSUALES

Partidas (Detallar) Costo Unitario Cantidad Sub Total nov-14 dic-14 ene-15 feb-15 mar-15 abr-15 may-15 jun-15 jul-15 ago-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16 may-16 SALDO

46.593.281 0 0 29.455.094 0 0 0 0 1.907.951 3.184.506 4.709.550 0 0 0 118.989 2.000.000 0 0 310.400 3.876.955 1.029.836

Equipo y software de Georadar 29.455.094 1 29.455.094 29.455.094 0

Software y sistema red neuronal acumulación y fusión nival 2.000.000 1 2.000.000 2.000.000 0

GPS de alta precisión para diferencial 0 0 0 0

Estaciones meteorológicas básicas 1.264.244 3 3.792.732 3.775.085 17.647

Sensores de medición climáticas 985.986 1 985.986 985.986 0

Servidor para descarga de imágenes MODIS /Landsat 1.907.951 1 1.907.951 1.907.951 0

Estación de Trabajo portátil para procesamiento de imágenes 

satelitales
1.019.568 1 1.019.568 1.019.568 0

Densímetro de nieve 25.000 1 25.000 25.000

Balanza de sublimación 125.000 1 125.000 125.000

Balizas satelitales recco 0 0 0 0

Teléfono satelital y baterías extras 481.950 1 481.950 481.950 0

Equipamiento alta montaña (domo, oxímetro, estanque de 

oxigeno con mascarillas, botiquín para 20 personas, carpas, 

colchonetas, cocina, radios, etc.)

6.800.000 1 6.800.000 1.716.570 3.689.982 118.989 310.400 101.870 862.189

58.894.502 0 1.472.847 965.121 0 653.084 26.116 0 4.141.748 2.655.382 4.660.403 460.285 3.886.884 780.328 291.259 2.212.745 0 4.585.908 3.353.459 5.227.556 23.521.377

Arriendo Camioneta High-LUX 438.250 26 11.394.502 653.084 695.544 1.076.324 126.618 277.460 242.760 1.323.751 511.458 6.487.503

Recargas Teléfono satelital 233.333 3 700.000 105.745 242.165 352.090

Combustible 700 4.000 2.800.000 124.960 26.116 107.741 120.400 53.600 43.200 191.300 323.834 1.808.849

Alojamiento y Alimentación terreno (10 personas/90 días 8.000 900 7.200.000 567.979 36.367 104.845 1.268.873 562.128 526.088 532.495 3.601.225

Fungibles, gastos menores (oxígeno, gas, neumáticos, 

reparaciones, nylon, bolsas basura,   etc) 
1.000.000 3 3.000.000 17.320 241.332 14.940 307.000 709.285 1.710.123

Insumos geológicos (Bolsas de muestreo, , libretas, cartas, 

plásticos, lápices, marcadores, pintura   etc)
1.000.000 1 1.000.000 28.550 188.418 388.151 397.664 -2.783

Insumos computacionales: CD´s, tinta, cadridges, cables,  entre 

otros.
3.500.000 1 3.500.000 1.158.845 420.890 87.901 864.557 555.365 412.442

Pasaje Experto San Juan – Copiapó (i/v) (Dr. Juan Pablo Milana) 500.000 4 2.000.000 748.274 483.518 469.983 298.225

Pasaje Experto San Juan – Copiapó (i/v) 500.000 1 500.000 418.807 90.413 -9.220

Pasaje Experto Santiago – Copiapó(I/v) 200.000 5 1.000.000 1.000.000

Pasaje Pasantía Alumnos (4), Académico (1) a San Juan 500.000 5 2.500.000 1.751.314 362.326 386.360

Estadía y alimentación San Juan (Alumnos; 10 días) 250.000 10 2.500.000 1.347.887 899.640 1.080.981 -828.508

Estadía y alimentación San Juan (Académico 35 días) 100.000 35 3.500.000 658.106 2.841.894

Viáticos terreno académicos (UDA) participantes (c/pernoctación) 50.000 94 4.700.000 344.614 22.114 84.771 202.717 508.000 777.000 42.000 2.718.784

Pasantías doctorado a UCN - viatico 80.000 10 800.000 375.938 243.254 180.808

Pasajes pasantías – doctorado 60.000 5 300.000 216.847 43.800 26.900 12.453

Servicio de capacitación del equipo geofísico (georadar) 4.500.000 1 4.500.000 1.963.500 2.536.500

Honorarios Manutención expertos externos (días) 140.000 50 7.000.000 2.380.000 1.238.052 1.567.316 1.800.000 14.632

23.510.000 0 0 0 0 0 0 0 3.450.000 1.916.667 1.916.667 1.916.666 0 3.560.000 3.020.000 1.510.000 1.330.000 1.690.000 1.260.000 1.760.000 180.000

Honorario Alumnos participantes y tesistas 1.605.000 12 19.260.000 2.700.000 1.500.000 1.500.000 1.500.000 3.060.000 2.520.000 1.260.000 1.080.000 1.440.000 1.260.000 1.260.000 180.000

Honorario alumnos apoyo Coordinación (15 meses) 250.000 17 4.250.000 750.000 416.667 416.667 416.666 500.000 500.000 250.000 250.000 250.000 500.000 0

2.500.000 0 0 0 0 0 0 0 2.500 0 0 0 0 0 0 0 0 714.000 0 1.666.000 117.500

Edición de un libro, materiales menores: Gastos de reportaje, 

CD´s, papel, fotocopias
2.500.000 1 2.500.000 2.500 714.000 1.666.000 117.500

TOTAL 131.497.783 0 1.472.847 30.420.215 0 653.084 26.116 0 9.502.199 7.756.555 11.286.620 2.376.951 3.886.884 4.340.328 3.430.248 5.722.745 1.330.000 6.989.908 4.923.859 12.530.511 24.848.713

31.401.153 980.938 980.938 327.854 301.738 33.175.738 23.673.539 15.916.984 4.630.364 2.253.413 31.240.529 26.900.201 23.469.953 17.747.208 16.417.208 9.427.300 20.962.016 8.431.505

Gastos de Honorarios

Gastos de Difusión

Gastos  Inversión, Implementación y Equipamiento

Gastos de Operación
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3.5 Análisis de la Ejecución Financiera 

 
 
3.6 Dificultades durante su ejecución (externas e internas) 
 
La situación climática durante el año 2015, las fuertes lluvias y la imposibilidad de 
realizar trabajos en terreno implicaron un cierto cambio en el enfoque del trabajo. Por 
razones de seguridad y falta de caminos de acceso se tuvo que reducir 
considerablemente la cantidad de días en terreno. Además hay que indicar que por la 
naturaleza del sector las salidas a terreno están aseguradas solamente entre Noviembre 
y Abril. 
 
La otra dificultad fueron las tomas del Departamento de Geología por parte de un grupo 
de alumnos. En septiembre de 2015 y en Junio – Julio de 2016 no fue posible acceder a 
los datos. 

 
4 Hitos de difusión  
 
4.1 Charlas y seminarios para el público interesado 
Véase en Hito 4.1. (pág. 48) 
 
El contenido de algunas charlas se encuentra disponibes para descargar en: 
http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-download-recursos-01.htm 
 
 
4.2. Charlas científicas 
 
Seminario Internacional de Glaciares y Glaciarismo Altoandino en Chile y Argentina. 
29. de Octubre de 2014. 
Expositores participantes en el proyecto: 
Dr. Juan Pablo Milana: Experiencia argentina en Estudio y Conservación de Glaciares en 
Zonas Áridas. 
Dr. Wolfgang Griem: Descripción del proyecto aprobado FIC-R “Inventario de glaciares, 
ambiente periglacial y otras reservas hídricas criosféricas de la III Región de Atacama y 
áreas binacionales, para determinar nuevas fuentes de agua”. 
 
 
 

http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-download-recursos-01.htm
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ULLOA, Chr., García, A., Gonzalo A. & Milana J.P. (2015) Línea base de la ciosfera para la 
cuenca del Río Copiapó. Congreso Geológico en la Serena (Septiembre 2015). 
 
 
García, A., Ulloa, Chr., Medina, C., Amigo, G. Compos, J., Milana J.P. (2015): Sustitución 
progresiva de geoformas criosféricas por la creciente aridez de la diagonal árida de 
América del Sur, Andes centrales entre 25°30´S y 29°30S; Atacama. Congreso Geológico 
en la Serena (Septiembre 2015). 
 
 
Medina, C., Ulloa, Chr., Capos, J., Garcia A., Milana J.P. (2015): Inventario de Glaciares y 
Crioformas (reservas hídricas criosfericas) integrado para el Valle del Río Huasco. 
Congreso Geológico en la Serena (Septiembre 2015). 
 
 
Espinoza, J., Garcia A., Campos, J. Milana, J.P. (2015): Estructura espacial y temporal de 
las precipitaciones nivales en la Región de Atacama y modelación del aporte hídrico por 
fusión del manto nival. Congreso Geológico en la Serena (Septiembre 2015). 
 
 
Amigo, G., García A., Ulloa, Chr., Medina, C. Milana, J.P. (2015): Línea Base de la 
Criosfera en las Cuencas Alro-Andinas de la Región de Atacama, Chile. Congreso 
Geológico en la Serena (Septiembre 2015). 
 
 
Campos, J., García A., Espinoza, J. Milana, J.P. (2015): Estudio de las relaciones entre la 
cobertura nival y los caudales en la Cuenca del Río Huasco y posibilidad de pronóstico de 
caudales usando dicha información. Congreso Geológico en la Serena (Septiembre 
2015). 
 
 
4.3. Comunicaciones en la prensa 
 
Hay que indicar que el conocimiento sobre el “proyecto glaciares” en la comunidad en 
Atacama es amplia. Una serie de publicaciones en diarios, charlas y reportajes apoyaron 
un profundo conocimiento de este proyecto. 
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22.12.2014: 
Lanzamiento de proyectos FIC - UDA 
Diversos diarios regionales y en línea 
 
Radio Maray, 29.7.2015: 
UDA presentó primeros avances de estudio que desarrolla inventario de glaciares de la 
Región (Articulo en línea, radio Maray) 
 
29.7.2015: UDA presentó primeros avances de estudio que desarrolla inventario de 
glaciares de la región. Página UDA, Maray, Chile Sustentable, Diario Chañarcillo 
 
28.8.2015:  EXPERTO ARGENTINO ENSEÑÓ A DESARROLLAR MODELOS DE PREDICCIÓN Y 
SIMULACIÓN DEL COMPORTAMIENTO GLACIAR: 
Dr. Oscar Dölling, Universidad Nacional de San Juan (Argentina): Charla: Redes 
Neuronales artificiales aplicadas a predicción de caudales en cuencas Nivales. (Invitado 
en el marco de la ejecución del proyecto FIC 1401 - financiado por el gobierno Regional 
de Atacama.) 
página UDA, Atacama Noticias, Atacama en línea 
 
12.12.2015: Proyecto FIC Glaciar dio a conocer resultados preliminares en Encuentro 
“Visión Regional”  
Atacama Noticias, página UDA 
 
 
24.3.2016: Proyecto FIC Glaciar UDA se sumó a actividades conmemorativas del Día 
Mundial del Agua. 
Diario Chañarcillo, Diario Atacama. U Estatales - comunicado 
, 
 
7.6.2016: Ley de glaciares: 
Geólogos de la Universidad de Atacama Presentaron Observaciones a la ley de glaciares. 

Página UDA y otros. 

 

 

 

 

http://www.uda.cl/index.php?option=com_content&view=article&id=1841:uda-presento-primeros-avances-de-estudio-que-desarrolla-inventario-de-glaciares-de-la-region&catid=15:noticias-uda&Itemid=277
http://www.maray.cl/2015/07/29/uda-presento-primeros-avances-de-estudio-que-desarrolla-inventario-de-glaciares-de-la-region/
http://www.chilesustentable.net/uda-presento-avances-estudio-que-desarrolla-inventario-de-glaciares-de-atacama/
http://www.chanarcillo.cl/articulos_ver.php?id=94834
http://www.uda.cl/index.php?option=com_content&view=article&id=1955:experto-argentino-enseno-a-desarrollar-modelos-de-prediccion-y-simulacion-del-comportamiento-glaciar&catid=15:noticias-uda&Itemid=277
http://atacamanoticias.cl/2015/08/28/experto-argentino-enseno-a-desarrollar-modelos-de-prediccion-y-simulacion-del-comportamiento-glaciar/
http://atacamaenlinea.cl/?p=18029
http://atacamanoticias.cl/2015/12/12/proyecto-fic-glaciar-dio-a-conocer-resultados-preliminares-en-encuentro-vision-regional/
http://www.chanarcillo.cl/articulos_ver.php?id=102298
http://www.diarioatacama.cl/impresa/2016/03/27/full/cuerpo-principal/7/
http://uestatales.cl/cue/?q=node/4820
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Figura 27: Publicación en el diario Regional del lanzamiento de los proyectos. 
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Figura: 28: Publicación en el Diario Atacama, 27. marzo 2016. 
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Página Internet oficial de la UDA: 
Se trabajó en una plataforma de información del proyecto, una página informativa sobre 
criósfera, glaciares y su importancia en las geociencias. 
 
La jerarquía del sitio es: 
Entrada: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-00.htm 
Objetivos del Proyecto: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-intro-01.htm 
Programa: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-programa-01.htm 
Participantes: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-participantes-01.htm 
Resultados: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-Resultados-01.htm 
Glosario: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-glosario-01.htm 
Recursos nivales: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-Crio-y-agua-01.htm 
Metodologías: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-metodologias-01.htm 
Extensión: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-Relacion-medio-01.htm 
Downloads y recursos: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-download-
recursos-01.htm 
Aquí se encuentran las charlas y videos disponible 
Literatura: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-Literatura-01.htm 
Un listado de la literatura y de las citas generadas 
Galería de Fotos: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-foto-01.htm 
 

 
Resumen de las actividades públicas: 
 
Como existe una serie de actividades de difusión, difusión científica se resume: 
 

Nombre Lugar Fecha Característica Notas 
Seminario Glaciar UDA 10/2014 Divulgación - 

científica 
Charlas: Dr. 

Milana, Dr. Griem 
70 personas 

Lanzamiento 
proyecto 

UDA 12/2014 Divulgación para 
todo el público 

Charla Griem 

Seminario: 
Criosfera 

UDA 7/ 2015 Seminario, 
Charlas, difusión 

científica 

Griem, Ulloa, 
Medina, Espinoza, 
Campos, García. 

180 participantes 

Presentación 
CORFO 

Corfo, Copiapó 8/2015 Charla Información a 
CORFO 

Charla Redes 
neuronales 

UDA 8/ 2015 Charla científica Dr. O. Dölling, 30 
personas 

6 Presentaciones La Serena 9/2015 2 Charlas Ulloa, Garcia, 

http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-00.htm
http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-intro-01.htm
http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-programa-01.htm
http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-participantes-01.htm
http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-Resultados-01.htm
http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-glosario-01.htm
http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-Crio-y-agua-01.htm
http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-metodologias-01.htm
http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-Relacion-medio-01.htm
http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-download-recursos-01.htm
http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-download-recursos-01.htm
http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-Literatura-01.htm
http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-foto-01.htm
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en el Congreso 
geológico de La 
Serena 

científicas 
4 posters 
científicas 

Medina, Espinoza, 
Campos, Riveros, 

Milana 

Resultados 
proyecto criosfera 
en Visión Regional” 

Hotel Chagall 12/2015 Charla divulgación 
científica 

Charla Griem, 
Garcia 

6 presentaciones 
públicas defensa 
tesis 

UDA 1/2016 y  
3/2016 

Charlas científicas 
públicas ante de 
la comisión de 

evaluación 

6 charlas con 
discusión en dos 

sesiones (40 
personas) 

Seminario Avance 
proyecto 

Hotel Diego de 
Almagro 

3/2016 Divulgación - 
científica 

40 personas, Día 
mundial de agua 

Stand en plaza Plaza Copiapó 3/2016 Divulgación 
científica 

Mucho interés 

Lanzamiento 
Documental 

Centro Cultural 
de Copiapó 

6/2016 Divulgación Alrededor 70 
personas sala de 

cámara 

 
 

5 Desafíos futuros  
 
Temas relacionados con la criósfera muestran varios aspectos de interés regional, 
nacional y global. Por un lado, la simple necesidad de aumentar los recursos hídricos 
disponibles, además, los mecanismos y factores de cuerpos criosféricos en sectores 
áridos y de altura. Pero los intereses más importantes deberían tener preguntas 
relacionadas con el cambio climático global y su presencia en la criósfera de la cordillera 
de los Andes en Atacama. 
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6 Conclusiones 

 

La ejecución de este proyecto permitió una mirada más cercana de la casi desconocida 
criósfera en Atacama. La magnitud de la importancia de los glaciares, permafrost y otras 
crioformas en Atacama no eran de conocimiento científico y público. 
 
La ejecución de este proyecto permitió lograr los siguientes avances: 
 

- Conocimiento integral de la distribución de crioformas en la Región de Atacama, 
Chile. 

- Conocimiento de la cantidad de crioformas en Atacama 
- Conocimiento de la distribución espacial y temporal de recursos nivales en la 

Región de Atacama. 
- Conocimiento de los mecanismos que operan para la formación de recursos 

nivales y glaciares y permafrost. 
- Amplio conocimiento en la comunidad de la Región de Atacama sobre la 

importancia de la criósfera 
- Datos concretos de la disponibilidad teórica en recursos nivales traducidos en 

recursos hídricos 
- Personas capacitadas en la Región de Atacama en el área de crioformas, 

criósfera y la aplicación de redes neuronales artificiales. 
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7    Anexos 
 
7.1 ANEXO 1: Tesis de Titulación (6) 
 
7.2 ANEXO 2: Publicaciones científicas 
 
7.3 ANEXO 3: Charlas 
 
7.4. ANEXO 4: Notas de Prensa 
 
7.5 ANEXO 5:  Cortes de Prensa 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


