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1 Resumen Ejecutivo del Proyecto

En el presente proyecto, se pretendid definir de manera aproximada, las reservas
hidricas en forma de cuerpos de hielo (criosféricas) en la Region de Atacama. Se
entiende por “reserva” a los depdsitos de hielo que se encuentran estables en el lugar
de yacencia (que tienen mas de 3 afos de permanencia en donde se hallan). El presente
proyecto comprende la evaluaciéon de tres clases principales de cuerpos de hielos: A) los
gue se enmarcan en cuerpos glaciarios (glaciares descubiertos, cubiertos y de rocas), B)
los cuerpos de hielo que no son glaciares pero que presentan alguna expresion
morfoldgica (crioformas: protalus, lobes, permafrost reptante, suelos poligonales, etc), y
C) los cuerpos de hielo que no son morfolégicamente visible (permafrost continuo y
discontinuo).

Los reconocimientos se realizaron principalmente mediante una interpretacion
avanzada de imagenes satelitales de alta resolucidn. Para revelar los depdsitos de hielo
en areas donde el mismo no sea morfolégicamente visible, se utilizé y desarrolld
modelos tedricos de la distribucion de hielo en el suelo, y mediante los mapas
generados se determinaron puntos de reconocimiento en el campo (con metodologias
no invasivas como el muestreo geofisico de los sitios), con el fin aprobar la veracidad de
los modelos tedricos. Finalmente, con los datos obtenidos de los segmentos principales
de trabajo (a-glaciares, b-crioformas visibles, c-criésfera no evidente) se determinaron
varios aspectos relevantes como la distribucion espacial de los cuerpos criosféricos, su
ubicacion en relacion de la altura, su vulnerabilidad en el contexto del cambio climatico
y su probable exposicidn a intervenciones antropoldgicas.

Se generaron modelos que apoyan una discusién cientifica que podria ser atil y
necesaria en proyectos que conducen a generar un marco legal respecto a la hidrosfera
y cridsfera. De gran interés era la cuantificacion de recursos nivales en el sector de
estudio. Como cada afio tiene su dinamica propia, se realizé un analisis semanal de Ila
situacion nival en Atacama. Las cifras son utiles para definir probables recursos hidricos
disponibles a base de la nieve estacional.

Finalmente, durante el proyecto se trabajo en las cuatro cuencas, ubicadas en la Region
Atacama:

Cuenca Alto Andina
Cuenca Rio Salado

Cuenca Rio Copiapd
Cuenca Rio Huasco

Se diferencid y clasificd 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) Lébulos de Talu

C-3) Laderas de criofluxion

D) La distribucién de la nieve estacional entre 2000 a 2015

Se calculé las reservas y los recursos hidricos probables de cada cuenca. Los
reconocimientos se realizaron a base de imdagenes satelitales MODIS (o Landsat (8) con
informaciones a partir del ano 2000. Los modelos numéricos y la interpretacién de los
datos tienen que tomar en cuenta los fendmenos o procesos como sublimacién,
evaporacion, descongelacidn y escurrimiento.

Resumiendo, en forma generalizada se clasificé los glaciares, el permafrost y el recurso
nival como reserva probable de recursos hidricos. Limitantes del uso de esta reserva son
de indole técnica, ambiental y legislativa. El proyecto clasificéd y diferencié 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 justificacion del proyecto

La Regidén de Atacama se ubica en un drea de clima desértico — sub-desértico, en
conjunto con el aumento de las actividades econdmicas, especialmente las actividades
en la mineria 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 econdmico y humano de la Regién de
Atacama. A parte de formas convencionales (pozos) o no tradicionales como la
desalinizacidon, se pretendié investigar y evaluar el rol de la criésfera en la regién de
Atacama, especialmente los recursos 'y reservas posibles en ella.

Las sucesivas crisis hidricas que ha sufrido la Region de Atacama en los Ultimos afios
determinan la necesidad urgente de conocer mejor los recursos hidricos reales vy
existentes en la regidn con el fin de generar politicas de estado acorde a la distribucién
de las reservas hidricas 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 hidricos en la Regién. Los tres lineamientos serdn: Uso
eficiente, incorporacién de nuevas fuentes y mejora de la calidad del agua. En este
proyecto se propone acciones ligadas al segundo punto: La incorporaciéon de fuentes
nuevas.

El sector de la cordillera de los Andes entre 26° Lat. S hasta 29° Lat.S es un ecosistema
no comun, con su dindmica 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 Linea Base y generar un inventario de glaciares, crioformas y la situacion nival.
Sin embargo, la capacidad hidrica de estas crioformas es variable por lo cual se estudiara
la relacion entre las mismas y la provisién hidrica. También se pretende definir la
importancia verdadera del permafrost y generar un modelo que permita predecir su
presencia y validar su precisidn 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 region, y mediante modelos de
redes neuronales que en otras cuencas tienen una precision de entre el 4-5%, generar
modelos de escorrentia predictivos para diferentes coberturas nivales con el fin de
hacer mas eficiente el uso del agua durante la temporada de su utilizacién. Cabe
mencionar que por las condiciones climaticas y la altura de la cordillera de los Andes en
el sector de estudio las transiciones entre recurso nival, recurso hidrico y permafrost
tienen su propia dinamica, especialmente por la alta tasa de sublimacion.
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Hay que indicar que la existencia de glaciares en regiones aridas no es comun. Atacama
es una de las pocas regiones geograficas donde se puede observar este fendmeno. A
parte de la dindmica 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 sublimacién, descongelamiento y probablemente el comportamiento interno son
diferentes a comparacién de glaciares en regiones polares.

Criosfera
Recursos Nivales
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Flgura 1: Procesos entre crlosfera e hldrosfera espeualmente sus transiciones entre si.

Para la Universidad de Atacama, como institucidon publica con sello regional es de alta
importancia investigar temas de la Regidn. Especialmente temas de alta importancia
que involucran un probable avance en un futuro desarrollo de la Region. Ademas, se
pretende formar grupos de investigadores potentes, con el objetivo de asegurar
“Atacama” como centro de investigacidon 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:

Identificacidn, caracterizacion y monitoreo inicial de glaciares y crioformas, que actuan
como reservas hidricas estratégicas en la lll Regidon de Atacama y de los mecanismos de
transferencia sélido-liquido a las cuencas hidricas aportantes. Se prestard un énfasis
particular a las zonas de tratado binacionales entre la Region de Atacama y La Rioja,
Catamarca y San Juan. Ademas de definir una linea base hidrico-criosférica, se pretende

establecer también,

los factores ambientales que

regulan su comportamiento,

determinar la significancia hidroldgica de Inventario de glaciares y crioformas de Cuenca
de la regidn y sus cuencas endorreicas asociadas.

e Objetivo Especifico 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 Chafaral, incluyendo cuencas endorreicas
asociadas, de la cuenca del rio Copiapd y del rio Huasco. Se pretende cubrir el
sector cordillerano entre 26°Sy 29°S.

Hitos asociados a objetivo especifico 1

Fecha de

N . cumplimiento Fecl.1a .de Logrado Medios de Verificacion
Descripcion de Hito cumplimiento .
programada en real (SI/NO) auditables
el Proyecto
1. Compra de equipos: -Ordenes de compra
Adquisicion de equipos -Facturas
asociados a la realizacion del | Diciembre de Diciembre de Si -Existencia fisica de equipo:
proyecto 2014 a mayo 2014 a mayo Computadores
2016 2016 Georadar
Estaciones meteoroldgicos
Departamento de Geologia.
-Inventario oficial de la
Universidad de Atacama
2. Reconocimiento foto
aéreas, imagenes Diciembre Diciembre de Datos bajados, publicacidn,
satelitales, busqueda de 2014 ajunio 2014 a agosto Si tesistas.
2015 2015

antecedentes.
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Hitos asociados a objetivo especifico 1

Fecha de
. . Fecha de . Y,
Descripcién de Hito cumplimiento T Logrado Medios de' Verificacion
programada en real (SI/NO) auditables
el Proyecto
3. Visitas a terreno a los Evidencias de terreno
lugares preelegidos, (cortometraje)
generacion de un plan de Diciembre Marzo 2015 - Viaticos de la UDA
visitas por prioridad, mapeo | 2014 —Enero enero 2016
litolégico y de las 2016 Si
estructuras crioformas.
4. Modelamiento de los Existencia de los datos
sectores anteriormente modelados en las
estudiados. Estudios Diciembre Diciembre Si publicaciones y las tesis de los
geofisicos con “Georadar, 2014 a junio 2014 a participantes
Radar de penetracion 2015 septiembre
Terrestre” en sectores 2015
anteriormente definidos.

Analisis Cualitativo del Avance del Objetivo Especifico 1:

Hito 1.1. Compra de equipos e instalacion fisica del laboratorio

Para cumplir con el primer objetivo especifico se habilité una sala de “Inventario de
Glaciares” en el Departamento de Geologia. La sala albergd a los 6 participantes
permanentes mas los cientificos visitantes. Ademads, se instald6 en la sala los
computadores y los equipos cientificos comprados. En la sala se realizaron los talleres y
las reuniones respectivamente.

La descarga de los datos (imdagenes satelitales) se realizé con apoyo de la Unidad de
computaciéon de la Universidad de Atacama. Como se trata de grandes cantidades de
datos estas descargas superaron extremamente el trafico de datos normales. Con el
objetivo de minimizar errores se habilité un servidor en forma preferente para los datos
requeridos.

MODIS:
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).

Es un espectrorradiometro que captura 36 bandas de medicion de radiacion, captando
frecuencia de luz visible e infrarroja, esta informacién deriva en distintos productos,
entre ellos la cobertura nival, cuenta con una resolucién temporal diaria, y una
resolucion espacial entre 250 metros y 1000 metros por celda o pixel (NASA, 2015).
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Caracteristicas de MODIS:

Eango espectral: 20 bandas dentro de 0.4 a 3,0 micras; 16 bandas dentro de 3 a 14,5 micras
Ancho cobertura: 2.300 kalometros a 1107 (£ 535 7)

Longitud cobertura: Cubre la superficie de la tierra en 1 dia

Eezolucién espacial: 250m_ 500m, vy 1 km

Potencia: 162.5 W (promedio), 225 W (méxima)

Velocidad de datos: 6.2 Mbps (promedio), 10,5 Mbps (durante el dia), 3.2 Mbps (hocturna)

Instrumento Wadir IFOV: | 250 m (2 bandag), 300 m (3 bandaz), 1.000 m (29 bandaz)

Adquisicién de un georadar:

Figura 2: Equipo Georadar
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Hito 1.2. Reconocimiento mediante foto aéreas, imagenes satelitales, busqueda de
antecedentes.

En primer lugar se clasificd los tipos de cridsfera, incluyendo la nieve estacional como
objetivo de analisis multiespectral. Los tipos de la criésfera que se diferenciaron en este
estudio son:

Glaciar descubierto (GD):

Para este proyecto se consideraron dos tipos de glaciares descubiertos presentes en
esta regién. Primero, los glaciares propiamente tal, que se define como un cuerpo de
hielo formado a partir de la recristalizacién de nieve, cuya vida es al menos comparable
a la del ser humano y de suficiente tamafio como para desarrollar un movimiento
perceptible, y en el cual se identifica una region donde domina la acumulacién y otra
donde domina la ablacién. Segundo, los glaciares reservorios glaciaretes, o “glaciar
reservoirs”, hay numerosos cuerpos de hielo estables que debido a su falta de
comportamiento dindmico glaciar, no son referidos como “glaciares” en muchas
clasificaciones.

Como se explica en el item de geomorfologia, Lliboutry (1958) utilizd en Chile el nombre
de reservorios glaciales (“glaciar reservoirs”), pero en la mayoria de los textos modernos
locales se les denomina con el nombre de “glaciaretes”. Los glaciares reservorios
constituyen importantes reservas hidricas, dado que su drea acumulada suele superar la
de los glaciares propiamente dichos, y dado que son mas pequefios suelen ensuciarse
mdas en anos poco nevados por lo que su desgaste acelerado es fundamental para
contrarrestar los efectos hidricos negativos de la escasez de nieve estacional.

Glaciar Cubierto (GC):

Son cuerpos de hielo masivo que derivan de un glaciar descubierto, con una cubierta
detritica externa. Se diferencian del hielo de permafrost debido a que este ultimo se
encuentra intermezclado con detrito. Estas cubiertas detriticas se desarrollan en las
areas de ablacién y pueden llegar a formar cuerpos muy extensos, que se caracterizan
por morfologias de Termokarst (Milana, 2005). Las caracteristicas del termokarst son
una consecuencia de la profundizacidon de la capa activa y el deshielo de la parte
superior del permafrost.

Permafrost:

Ademas de los cuerpos criosféricos delimitados que se han mencionado, se delimitaron
geoformas que contienen permafrost en su estructura, que segun Milana (2005) es el
suelo independientemente de su composicién que se mantiene congelado por al menos
dos afios consecutivos. Notese que “congelado” implica una proporciéon de agua al
estado sélido, prefiriéndose esta definicidn a la de tipo térmica en que tiene incidencia
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hidrica y es un tipo de suelo detectable mediante técnicas geofisicas, mientras que el
suelo por debajo de 02C pero seco, no. Debido a la estacionalidad del clima, la parte
superior que se descongela durante la estacién mas calida, se le denomina capa activa.
Para estos cuerpos criosféricos que contienen permafrost se delimitaron las siguientes
crioformas: glaciares de roca, protalus lobe vy laderas de criofluxion.

Glaciar de Roca (GR):

Los glaciares de roca son unidades geomorfoldgicas y geocriogénicas (debido a que
estan asociadas a hielo), caracterizadas por presentar estructuras fluidales y un frente
distintivo. Estos cuerpos fluyen ladera abajo por la deformacidn plastica, debido a que
internamente tienen un nucleo de permafrost. También se les denomina “permafrost de
montafia”, concepto que da lugar a confusiones ya que el permafrost es un término mas
amplio y a veces conflictivo, ya hay mucho permafrost de montafia que no evoluciona o
forma glaciares de roca. Hay muchas variedades de glaciares de roca en funcién de su
forma y génesis, y su actividad es evaluada en funcién de la inclinacion de su frente. Los
Glaciares de Roca se diferencian de las geoformas asociadas a permafrost (protalus lobe
y laderas de criofluxiéon) debido a que los ultimos 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
transformacion de glaciares normales (glacigénico) o de la acumulacion de avalanchas o
flujos de roca y nieve (criogénicos), su morfologia 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 morfolégicas,
utilizdndose aqui una clasificacidon simple que los califica en glaciares de roca de valle, de
circo y de talud, segun su ubicacién.

Lébulo de Talud (PL):

Estas se crean por la lenta reptacién de la superficie del suelo por efecto de la gravedad.
Tal reptacion es posible debido a la plasticidad que da el hielo al suelo, permitiendo el
flujo del mismo, como un manto de alta viscosidad. Este, 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 |6bulos de talud (protalus lobe),
que son muy frecuentes en nuestra cordillera arida (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 podria ser originado por bancos
de nieve y luego enterrarse por detritos desde los acantilados de arriba (Whalley & Azizi,
2003).

Ladera de Criofluxion (LC):

Se caracterizan por tener por la formacion de “arrugas™ en el suelo, producidas por la
reptacion de los suelos congelados, es la formacion 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 podrian retener agua tal como lo hace un acuifero, pero si son
extremadamente adecuadas para retenerla en su fase soélida, como hielo, e ir
liberandola, a medida que el calor del verano funde este hielo (Milana, 2010).

Ademads, en forma separada se analizd la magnitud de presencia de nieve estacional en
la Region de Atacama. Como es un proceso muy dinamico se analizd imdagenes
satelitales entre el afio 2000 a 2015 en forma semanal. Hay que indicar que la cantidad
de datos necesarios para este proceso superd 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 hidrico.

Hito 1.3. Visitas a terreno a los lugares preelegidos, generacion de un plan de visitas
por prioridad, mapeo litolégico y de las crioformas.

Durante la ejecucién se realizé varias salidas a terreno, especialmente al sector Tres
Cruces y Quebrada Montosa — Cerro Potro. El objetivo de las salidas a terreno era
obtener una visién directa de lo estudiado por metodologias de remote sensing.
Ademas, se re-evalué las observaciones y las conclusiones obtenidas con las imagenes
satelitales.

Hay que mencionar que la situacioén climatica en la Regidon de Atacama durante del afio
2015 no permitié 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 destruccién de las mayores vias de acceso, la inestabilidad climatica hasta los fines del
afo 2015 nos obligd 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 realizd con el objetivo reconocer a los accesos y validar los
permisos.

15.1.a217.1. 2014:

Salida a terreno guiada por Sr. Dr. Juan Pablo Milana.

Participantes:

Sr. Ayon Garcia, Srta. Catherine Medina, Sr. Juan Campos, Sr. Christopher Ulloa, Sr. José
Espinoza y Sr. Gonzalo Amigo.

12
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Recoleccidn de datos, visualizacion del sector Maricunga — Tres Cruces.

23.3.2015:

Se inicié una salida a terreno, planificada por varios dias (6) pero por las condiciones
climdticas, la salida fue interrumpida el 24 de marzo del 2015. Los participantes lograron
volver a Copiapd en medio del inicio del aluvion.

31.3.2016 —3.4. 2016
Salida: jueves 31 de marzo al domingo 3 de abril. Comprobacién de inventario glaciar,
lugar: Los Maranceles (Cuenca del Rio Copiapd)

7.4.-9.4.2016
Salida: jueves 7 de abril al sdbado 9 de abril. Comprobacién de inventario glaciar Los
Tronquitos (Cuenca del Rio Copiapd)

14.4.2016 —17.4.2016
Salida a terreno_de 14 de abril al 17 de abril, comprobacién de inventario, Volcan
Copiapd y Nevado Tres Cruces (Cuencas Alto - Andinas)

12.5.2016:
Salida a terreno: jueves 12 de mayo adquisicion de registro audiovisual para el
documental y analisis de la situacién nival.

Figura 3: Salida a terreno

-
-3
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Figura 4: Trabajos en terreno

Hito 1.4.: Modelamiento de los sectores anteriormente estudiados. Estudios geofisicos
con “Georadar, Radar de penetracion Terrestre” en sectores anteriormente definidos.

Modelacion del permafrost en Atacama

En este trabajo, la delimitacion de geoformas con presencia de hielo (permafrost), en
relacién al modelo tedrico para predecir la presencia de permafrost desarrollado por
Gruber (2012), obtiene que un 98,3% del total de area relevada coinciden con el modelo
tedrico. Al analizar en detalle los cuerpos, el modelo arroja valores bajos de probabilidad
de ocurrencia a una gran cantidad de ellos. Las zonas de transicién (coloracién verde en
el modelo de Gruber) donde el permafrost es dudoso se correlaciona con un 10,5% de
las hectareas 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 resolucién espacial del
modelo (1 km de pixel), a la utilizacion de modelos globales de temperatura que no
siempre funcionan correctamente en estas latitudes con baja densidad de estaciones
meteoroldgicas, 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 region, se determind la existencia de un “talik” que es una
zona desconectada entre la capa activa y el permafrost, que indica que este ultimo es
relictico.
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La importancia de la correcta modelacién de permafrost asociado a zonas aridas cobra
gran relevancia, en el marco del cambio climdatico. Segun Bolch (2006), con el
documentado retroceso de los cuerpos glaciares, el hielo asociado a permafrost podria
aumentar el futuro suministro de agua, y la fusion del hielo presente en el permafrost,
podrian convertirse en una fuente cada vez mds importante de agua dulce en estas
regiones aridas de montafia. Esto tendria gran importancia para la regién de Atacama
donde se encuentra el desierto mas seco del mundo (Clark, 2006).

Potencialidad hidrica de la cridésfera 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 climatico. Este valor tiene un significado a largo
plazo sobre el uso del agua proveniente desde estas reservas, sin embargo, la aplicacion
de ecuaciones calibradas para sistemas Alpinos (Chen y Ohmura, 1990) no es aplicable
de manera directa para estos glaciares aridos, debido a las diferentes condiciones
climaticas y topograficas. Sumado a esto, la escasez de datos instrumentales de las
profundidades de los glaciares, no hacen comprobable la eficacia de las ecuaciones.

La metodologia aplicada en esta memoria apunta a obtener un valor de productividad
de la configuracion actual de toda la cridsfera en su conjunto en base a su extensién de
area. Es dificil calcular con exactitud el valor de la contribucion hidrica de la cridsfera, sin
embargo, Milana (2005) sugiere parametros obtenidos del Unico lugar de la Regién de
Atacama con informacidn meteorolégica, fluviométrica y criosférica suficientemente
detallada como para realizar estas estimaciones. Es importante destacar que los valores
calculados por Milana son validos Unicamente para la cuenca donde fueron calculados
ya que un glaciar descubierto no producira 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 acercandose a la diagonal arida. Sin embrago con
el fin de obtener una visidon general del comportamiento hidrico de la cridsfera 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 drea de los cuerpos criosféricos,
aportan un 26% del caudal de base, mientras que las clases que representan permafrost
como las laderas de criofluxién presentarian un rendimiento hidrico muy bajo; pero
debido a su gran extension de area (90% del total de la cridsfera inventariada),
representa un 61% para el total de aporte hidrico, superando a la productividad de los
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GD. Los Iébulos de talud son una gran cantidad de cuerpos (2.160) pero su extension en
area es poca debido a su reducido tamafio, por lo que su aporte es bajo y solo
representan un 3% del caudal de base total.

Segun los resultados la cuenca con mayor productividad hidrica de la region 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 area total), es decir, estdn asociadas a
temperaturas muy bajas, esto podria originar una sobrevaloracién de la productividad
relativa calculada para los cuerpos.

La cuenca del Rio Huasco tiene una gran cantidad de cuerpos de GR mientras que de GD
tiene la menor darea de las tres cuencas que se presentan en la cordillera principal,
llegando a tener una productividad hidrica muy cercana para estas dos clases con
valores que rodean a 500 | st

Resumen:

A pesar de la fuerte reduccién de los recursos hidricos de GD y GR en el norte de la
region, los PL y LC sobreviven mejor en estas condiciones mas dridas. Los cuerpos de
permafrost, parcialmente inspeccionados en terreno, son la principal reserva hidrica de
este segmento hiperdrido de los Andes. Estos cuerpos a pesar de tener baja eficiencia
para la produccion de agua (Milana, 2005), dado que son muy extensos en la regidn, son
los mdas importantes para los ecosistemas locales, ya que dependen de la escasa agua
presente en este, el desierto mas seco del mundo.

El modelo de distribucién tedrica 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 hectareas estan dentro del modelo tedrico, resultando de gran ayuda como
una guia para la deteccidén de estas reservas, sin embargo, debido a su baja resolucion
muchos cuerpos inventariados con morfologias asociadas a permafrost, en el modelo,
entregaron una probabilidad de ocurrencia bastante baja donde el 10,5% de las
hectareas se encuentran en la probabilidad minima de ocurrencia donde el permafrost
es escaso o dudoso, por lo que se hace imperativo desarrollar modelos de alta
resolucién que permitan tener mayor certeza de donde estan presentes estas
importantes reservas hidricas. Todo esto con el fin de promover marcos de proteccion
para esta importante fuente de recurso hidrico, que se encuentra comprometida
climatica y antrépicamente.
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Objetivo Especifico 2: Estimaciéon de la cantidad del recurso hidrico criosférico de la
region de Atacama, Chile y de los compartidos en zonas binacionales. En base al
inventario de glaciares y crioformas de Cuenca de la regidn y sus cuencas endorreicas
asociadas, y al modelado de la distribucién de permafrost en la lll regién, se busca
cuantificar la cantidad y calidad del recurso criosférico.

Hitos
Fecha de Fecha de
Descripcién Hito cumplimiento Ao Logrado Medios de Verificacion
programada en (SI/NO) auditable
real
el Proyecto
Analisis e interpretacion Existencia de las cartas
de imagenes satelitales Diciembre 2014 | Diciembre 2014 digitales de cada cuenca.
a junio 2015 a agosto 2015 Si
Uso de modelos 12/2014 — 12/2014 — si Capacitacion en Redes
matematicos avanzados 6/2015 9/2015 neuronales y el uso de Ia
(Redes neuronales) metodologia en los trabajos.
Discusidn y publicacién de 12/2014 - 12/2014 - si Existencia de las publicaciones
datos relevantes para cada 3/2016 4/2016 y las tesis de las personas
sector

Analisis Cualitativo del Avance del Objetivo Especifico 2:
Hito 2.1. Analisis e interpretacién de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales son una herramienta potente en el area de remote sensing. Las
bandas multiespectrales permiten un analisis avanzado y profundo de la situacién 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 combinacidén de tres
bandas, traspasado al sistema RGB permite un andlisis visual. Las limitaciones de la
metodologia son la resolucién de cada pixel, la cantidad de bandas y la situacidn
climatica.

Para cada tipo de crioforma se definieron sus caracteristicas especificas, obteniendo la
seleccion del satélite y seleccion de bandas dptimas.

En concreto se analizaron varios pardmetros de las crioformas presente en la Region de
Atacama. Las crioformas consideradas:

a) Glaciar cubierto

b) Glaciar de roca

c) Glaciar descubierto

d) Ladera criofluxion
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e) Protolus lobe

De estos elementos detectados se analizaron varios parametros:
a) Ubicacion geografica exacta

b) altura

c) extensiéon

d) orientacion

e) Inclinacion

Con estos datos fue posible generar varios andlisis estadisticos:
a) Cantidad de crioforma en total

b) Distribucion latitudinal

c) Distribucidn por altura

d) Orientaciones preferidas

Finalmente se diferencié entre recursos y reservas criosféricas: Se entiende por
“reserva” a los depdsitos de hielo que se encuentran estables en el lugar donde yacen
(con mas de 3 afios de permanencia). El presente informe comprende la evaluacion 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 expresion
macromorfolégica en el terreno y por ello son factibles de reconocer en proceso de
fotointerpretacion (crioformas: protalus lobes, permafrost reptante, suelos poligonales,
etc).

La nieve estacional actia como “recurso” cuando se fusiona el mismo afio en que
precipita (es decir, tiene tiempos de permanencia de entre dias y meses) donde una
fraccidn se recristaliza pasando a formar parte de una de las 2 primeras clases, esto se
produce, durante afios hidricamente mas benignos, o sea con mayor precipitacién nival
(Milana, 2005). En afios de poca precipitacion o en fechas de maxima ablacién, las
reservas se pueden derretir parcialmente y generar recurso hidrico el cual es aportado a
los cursos superficiales y subterraneos.
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Areay nimero de cuerpos

El sector sur del drea de estudio entre los 28°S y hasta los 29°S, presenta la mayor
concentracion de area y cantidad de cuerpos de glaciares de roca, con una leve
tendencia a la baja hacia los 29,5°, esto se podria deber a que este inventario solo
alcanzé los 29°43" S. Al norte de los 28° la clase GR estd marcada por una fuerte
disminucion en area y numero de cuerpos, disminuyendo en un orden de magnitud
ambos parametros.

Los glaciares descubiertos se presentan continuos desde los 29°S hasta los 27°S con
areas sobre las 1000 ha, con una anomalia de solo 76 ha a los 27,5°S, en esta misma
latitud existe una gran concentracidon de hielo descubierto del lado Argentino en el
sector del Monte Pissis. En la latitud 27° S se observa una anomalia en la cantidad de
cuerpos de GD causada por los multiples cuerpos de tamano medio y pequefio, 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 Rio Copiapo, se
encuentra ubicado el glaciar El Potro especificamente a los 28°22’ S, este es el glaciar
descubierto de mayor tamafio de toda el drea de estudio, con aproximadamente 7 km?.
La cantidad de cuerpos y sus areas tienden a disminuir hacia el sector septentrional de la
region, 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 criofluxion y
protalus lobe, es importante destacar que estas GD, GC y GR sélo se presentan en la
Cordillera Principal. Por ende las cuencas de Rio Salado y Quebrada Pan de Azucar que
tienen como maximas 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 area de estudio son las
laderas de criofluxidn y los protalus lobe. Existe una anomalia 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 anomalia en la cantidad de cuerpos a los 27° con una
tendencia a disminuir hacia el norte con el punto mas bajo del drea de estudio a los 25°,
gue pudo verse influenciado debido a que este inventario solo considerd hasta los 25,2°
S. Sin embargo la tendencia general de la criésfera es a disminuir de sur a norte por el
efecto de la diagonal drida sudamericana (Fig. 4.2 y 4.3). Agrupando los resultados en las
cuencas principales, es posible apreciar que las cuencas Altoandinas, Copiapd y Huasco
se comportan similarmente presentando las 5 clases estudiadas, mientras que las
cuencas de rio Salado y Pan de Azucar solo presentan clases del tipo permafrost. Los GD
presentan su mayor concentracién en la Cuenca Copiapd 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 concentracién de darea en las cuencas Altoandinas con 404 ha
seguidas por Huasco con 128 ha y finalmente Copiapd con 108 ha. Los GR tienen su
mayor concentracién en la cuenca de Huasco con 2.272 ha, seguida por Copiapd con
1.595 ha y finalmente con una cuarta parte del area de Huasco, estan las cuencas
Altoandinas con 565 ha (Tabla 4.2). Los PL presentan su mayor concentracion en area en
las cuencas Altoandinas con 4.538 ha seguido por Huaco y Copiapd con aprox. 1.400 ha,
con un orden de magnitud menos que la cuenca Altoandinas esta finalmente la
quebrada Pan de Azucar con 400 ha. Las LC se presentan en mayor area en las cuencas
Altoandinas con 59.252 ha, seguidas por Huasco con 54.292 ha, y Copiapd con 35.533
ha, finalmente con un orden de magnitud menos que las cuencas anteriores estan
Quebrada Pan de Azucar con 3.194 ha, y el rio Salado con 2.312 ha. (Fig. 4.4 y 4.5).

Rasgos altitudinales (hipsometria)

La criésfera de Atacama presenta una distribucién normal como lo indica el histograma
de frecuencias (Fig. 4.9) con una asimetria positiva y un sesgo hacia los valores mds
altos. La altitud regional promedio es de 4.659 +/- 42 m s.n.m., para un intervalo de
confianza del 95%, presentando alturas entre 3.499,14y 6.722,24 m s.n.m.

La clase de la criésfera 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 criofluxién 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 analisis estadistico.
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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 region de Atacama.

Cobertura nival en Atacama.

Para analizar las zonas de mayor acumulacidon nival concentradas en un afio, se
utilizaron imagenes diarias MODIS, las cuales se trataron matematicamente basadas en
las distintas areas de cobertura nival concentradas en los puntos de mayor fusion 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 ano, el que se encuentra al lado izquierdo presenta la
concentracion de las distintas areas por cada ano para la regiéon de atacama y el mapa
presente en el lado derecho indica la cantidad de fusidon existente en base a la cantidad
de drea cubierta de manto nival. El mapa presente en el lado izquierdo de cada afio
indica la concentraciéon de manto nival siendo el 100% una permanencia de nieve
durante todo el afio, y 0% ausencia de manto nival durante el transcurso del aifo, donde
observamos que existe una gran variabilidad en cada uno de los afios, siendo el afio
2002 el que presenta mayor permanencia de cobertura nival y el afio 2014 una menor
permanencia de cobertura nival, considerando los 15 afios de estudios a partir del afio
2000. El mapa presente en el lado derecho de cada mapa indica la fusidn generada en
base al area del manto nival, la cual se encuentra expresada en hectémetros cubicos por
pixel correspondiente a cada afio. Estos mapas denotan una diferencia debido a la
presencia de mayor aporte por fusion a cotas entre los 3400 a 5000 m.s.n.m, marcado
ademas por una fusion en orden decreciente de su Sur a Norte en la Regién de Atacama.
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Figura 10: Mapeo diario nieve estacional: Cantidad de nieve presente estadisticamente
en un sector.

2.2 Uso de modelos matematicos avanzados (Redes neuronales)

La metodologia de las redes neuronales artificiales tiene varias ventajas en comparacion
de principios o modelos matematicos tradicionales. Las redes neuronales son sistemas
que reaccionan mejor en ambientes y/o procesos no-lineales. Las caracteristicas
principales de “aprendizaje” son:

a) Elsistema puede generar nuevos enlaces o borrar enlaces

b) Elsistema puede cambiar la jerarquizacién de la informacién disponible

c) Los valores de reaccion pueden ser cambiadas

d) Elsistema mismo puede agregar o eliminar neuronas

Es decir, redes neuronales pueden adaptarse a ciertas caracteristicas 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-organizacion.

Un buen ejemplo son los programas modernos de OCR (Reconocimiento automatico de

caracteres). Estos programas se adaptan a la situacion del escrito y tienen una fase de
aprendizaje.
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La complejidad de los datos usados no permite el uso de modelos matematicos simples,
lineales — se pretende generar datos o modelos que conducen a predicciones mas
confiables, donde modelos lineales son limitados.

Hito 2.3: Discusion y publicacién de datos relevantes para cada sector

En esta seccidon se estiman los aportes hidricos de base en litros por segundo, para cada
una de las cuencas principales, siguiendo los lineamientos metodolégicos ya expuestos.
Los resultados fueron: 3.983 |.s-1 para la cuenca Alto Andina, 3.161 l.s-1 para la cuenca
rio Copiap0, 3.471 | s-1 para la cuenca rio Huasco, 99 | s-1 para la cuenca rio Salado y
155 l.s-1 para la Quebrada Pan de Azucar. Los GD tienen mayor aporte hidrico en Ia
cuenca del rio Copiapd con 1.220 l.s-1 y la cuenca con menor aporte dentro de las
tienen hielo descubierto es Huasco con 580 I.s-1. Para el caso de los GR el mayor aporte
hidrico se produce en Huasco 454 l.s-1, mientras que el menor se produce en las
cuencas Altoandinas con 1.13 | s-1. La cuenca con mayor aporte hidrico proveniente del
permafrost es la Altoandina con 2.848 Il.s-1, seguida por Huasco y finalmente Copiapd,
las cuencas del rio Salado y Quebrada Pan de Azucar concentran los valores mas bajos.
En la Tabla 4.5 es posible obtener los aportes hidricos por clase y por cuenca con mas
detalle. La Figura 4.20 muestra el aporte hidrico (l.s-1) al caudal de base de las cuencas
principales por cada tipo de cuerpo criosféricos estudiado.

< 1000
(%]
o
t W Glaciar cubierto
v 100
o M Glaciar de roca
Q
° B Glaciar descubierto
S 10
2 Ladera de criofluxion
o
M Protalus lobe
1

Altoandinas Quebrada Rio Salado Rio Copiapé Rio Huasco
Pan de
AzUcar

Fig. 11: Productividad hidrica en litros por segundo, por clase y por cuencas principales,
eje y en escala logaritmica en base 10. (Garcia, 2016)
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Cuencas Glaciar Glaciar Glaciar Laderade | Protalus Total
cubierto deroca | descubierto | criofluxion lobe general
Altoandinas 121 113 1003 2548 197 3.983
Quebrada Pan 137 17 155
de Azucar
Rio Salado 99 99
Rio Copiapd 33 319 1220 1528 61 3.161
Rio 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 hidrica obtenidos, por clase y por cuenca.
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Figura 12: A la izquierda, Subcuencas con mayor productividad hidrica promedio, y a la

Objetivo Especifico 3: Identificacion de posibles zonas de captacidn nival, disefio tedrico
de estaciones de captacion y modelo experimental. Generar un modelo integral.

Hitos
Fecha de
. Fecha de . Y,
Descripcién Hito cumplimiento cumplimiento Logrado Medios de Verificacion
P programada en P (SI/NO) auditable
real
el Proyecto
Anélisis histérico de las | 12/2014 — 12/2014 - si Datos presentados en las
precipitaciones nivales con | 6/2014 6/2014 publicaciones.

el fin de definir modelos
de escorrentia en base a
redes neuronales
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Hitos
Fecha de
. . Fecha de . Y,
s cumplimiento .. Logrado Medios de Verificacion
Descripcion Hito cumplimiento .
programada en real (SI/NO) auditable
el Proyecto
Posterior a la 3/2015-12/ 4/2015 - si Publicacion y tesis de
identificacion de los 2015 12/2015 titulacion

potenciales sectores de
captacion nival, se realiza
el disefio experimental de
las estaciones de
captacion nival.

Analisis Cualitativo del Avance del Objetivo Especifico 3:

Como fue anteriormente mencionado la nieve se puede titular como RECURSO nival, de
acuerdo que la nieve se renueva ciclicamente. Los procesos naturales, la acumulacién de
nieve, la sublimacion, la fusién y finalmente la evaporacién 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 situacidon geografica muy
particular, debido a:

a) Lagran altura del drea

b) La presidon atmosférica muy baja

c) Temperaturas nocturnas muy bajas

d) Insolacién muy alta y muy frecuente, altamente energético

e) Laaridez en general

f) La falta de vegetacion

g) La baja cantidad de humedad atmosférica

Estos factores estan generalmente fuera del rango comun respecto a dreas “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 articas.
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Figura 13: Productividad nival en diferentes cuencas y subcuencas de Atacama

3.2 Identificacion de los potenciales sectores de captacion nival, se realiza el disefio
experimental de las estaciones de captacion nival.

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

Para analizar las zonas de mayor acumulacion nival concentradas en un afo, se
utilizaron imagenes diarias MODIS, las cuales se trataron matematicamente basadas en
las distintas areas de cobertura nival concentradas en los puntos de mayor fusién 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 ano, el que se encuentra al lado izquierdo presenta la
concentracion de las distintas areas por cada afio para la regién de atacama y el mapa
presente en el lado derecho indica la cantidad de fusién existente en base a la cantidad
de drea cubierta de manto nival. El mapa presente en el lado izquierdo de cada afio
indica la concentracién de manto nival siendo el 100% una permanencia de nieve
durante todo el afio, y 0% ausencia de manto nival durante el transcurso del aiio, donde
observamos que existe una gran variabilidad en cada uno de los afios, siendo el afio
2002 el que presenta mayor permanencia de cobertura nival y el afilo 2014 una menor
permanencia de cobertura nival, considerando los 15 afios de estudios a partir del afio
2000. El mapa presente en el lado derecho de cada mapa indica la fusién generada en
base al area del manto nival, la cual se encuentra expresada en hectémetros cuibicos por
pixel correspondiente a cada afio. Estos mapas denotan una diferencia debido a la
presencia de mayor aporte por fusién a cotas entre los 3400 a 5000 m.s.n.m, marcado
ademas por una fusion en orden decreciente de su Sur a Norte en la Regién de Atacama.

La superficie total de la Regidn de Atacama desde la altura 2.000 m.s.n.m. hasta 6.900
m.s.n.m. es de aproximadamente 4.178.481 hectdreas, de los cuales, la cobertura nival
promedio es solo de 275.239 hectdreas representando solo el 7% del total del drea. En
la figura se observa esta relacién, entre area total de la regidn, y cobertura nival,
ademas de eso, se muestra en una linea azul, el porcentaje cubierto de nieve de la
superficie, superando el 60% del area de las cuencas cubiertas por la nieve a grandes
alturas.
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Figura 16: Sectorizacion de potencial hidrico presente en la Regidén de Atacama.

Se puede identificar cuatro sectores con un potencial significante en recursos nivales
durante los ultimos 15 afios. Los cuatro sectores con mayores probabilidades de caidas
de nieve son:
a) Area 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 rio Copiapd, Sector Potro, Montosa.
d) La cordillera de los Andes en el extremo sur-este de la Regién de Atacama entre
los nacientes del Rio Huasco hasta al limite de la Regién de Coquimbo.
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Figura 17: Area total de la Regién de Atacama, y la cobertura nival promedio en todas
las imagenes analizadas en la region, asi como su porcentaje en base al area total.
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Figura 18: mapeo diario de nieve estacional: Los colores verdes a azul grafican las areas
con mayor cantidad de dias con nieve.

Un probable aprovechamiento del recurso nival tiene que tomar algunos factores en
consideracién como la frecuencia y magnitud de caidas de nieve, la altura, la
accesibilidad.

En total se definié 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 Pémez (5)

2) Sector cerca Laguna Negro Francisco (2, mas uno cerca Pantanillo)

3) Sector nacientes cuenca Rio Copiapd (1)

4) Sector nacientes cuenca Rio 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.

Segun antes mencionado la mayor acumulacidon de recursos nivales se encuentra entre
3900 m hasta 5000 m de altura.
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Un proyecto deberia aprovechar la morfologia natural y procesos naturales de
acumulacioén de nieve.

El tercer sector con interés se ubica en los nacientes del Rio Huasco, cerca de la frontera
a Argentina. La extension de las areas 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 Rio Copiapg,
en la cercania del Rio 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 20: Modelo integral de la situacién

Un modelo integral finalmente muestra las conexiones entre las diferentes recursos y
reservas hidricas (liquidos y sdlidos). Se puede indicar que la nieve estacional puede
llegar a cifras alrededores de 124.000 I/s en forma teorética. Hay que tomar en
consideracién que problemas técnicos impiden el aprovechamiento de la totalidad de

los recursos.

También hay que indicar, que en los afios sin recursos nivales, los glaciares cubiertos,
glaciares descubiertos y el permafrost se convierte en recurso hidrico.
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Técnicas de captacion de nieve para generar agua potable

Un metro cubico de nieve corresponde entre 60 a 500 litros de agua, el valor definitivo
depende de la consistencia y compactacion del recurso nival. El clima arido del desierto
de Atacama puede ser un argumento para valores bajas, las cantidades grandes de
acumulacién y los procesos de compactacion podrian ser un argumento para nimeros
mas altas.
Por razones climaticas no existe experiencia en el traspaso de nieve a agua potable, la
razon se puede buscar en la correlacién entre precipitaciones de agua y de nieve en
regiones de climas templadas “normales”. En la Regién de Atacama se vive en un
ambiente especial: Por un lado, las precipitaciones en lluvias no logran una filtracién
suficiente para generar un equilibrio. Pero, por otro lado, como mostrado en este
proyecto, existen extensos recursos de nieve en la Region de Atacama que no entran en
su totalidad a la hidrosfera del sector.
Se puede indicar la alta taza en sublimacidn y la evaporacion impiden un traspaso de
grandes partes del recurso nival a las napas de agua subterranea.
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 evaporacién inmediata después del proceso.

Algunas precauciones en este proceso hay que tomar in consideracién:
a) Contaminacion de la nieve (quimica, particulas)
b) Aspectos ambientales en un ecosistema fragil
c) Una cierta autonomia del proceso
d) Eficiencia del proceso versus complejidad del proceso
e) Distancia hacia el consumidor
f) Epocas 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 conversidon 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 Regidn no son menor, el sistema no necesariamente
tiene que ser muy eficiente, lo importante es que es constante.
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Como el recurso con mayor disponibilidad en Atacama y los Andes es la energia solar se
puede disefiar un sistema de tuberia, encima de planchas de color negro que permiten
la transmisidn de un liquido de calor elevada. Con este sistema se “ataca” la nieve en el
momento de su caida, es decir no se permite una acumulacién, se produce un
descongelamiento inmediatamente después de caida. Si se acumula nieve, la tuberia
con un medio tibio (agua tibia) igualmente cumple su funcién y produce un
descongelamiento en la nieva ya acumulada.

En resumen, se puede definir un sistema de siguientes caracteristicas:
a) Lugar adecuado a respecto de disponibilidad de nieve
b) Lugar de altura moderada, acceso relativamente facil
c) La morfologia puede apoyar el proceso (ladera hacia al norte)
d) Aprovechando energia solar
e) Sistemas relativamente pasivos con poca intervencién permanente humana
f) Sistemas de acuerdo de las normas ambientales vigentes
g) Evitando la sublimacién y la evaporacién
h) Se puede pensar en sistemas activas de descongelamiento.
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Objetivo Especifico 4: Recursos humanos capacitados en temas avanzados. Poner a
disposicion de la comunidad un grupo de profesionales altamente capacitados en

materia de la cridsfera.

Hitos
Fecha de Fecha de
Descripcion Hito cumplimiento TR Logrado Medios de Verificacion
programada en el real (SI/NO) auditable
Proyecto
Charlas de cientificos 4/2015 - 8/2015 10/2014 — si Simposio Internacional
extranjeros y 6/2016 Charla Délling
nacionales. Charla Milana
Capacitaciones por si Programa vy listados de
cientificos extranjeros asistencia
Pasantillas de los
participantes
Presentacion de Sept. 2015 Sept. 2015 si Publicaciones y certificados
trabajos en congresos
Titulaciones realizadas Enero / marzo Enero / marzo si Existencia de las tesis
2016 2016
Cursos dictados por Marzo 2016 — si Dos participantes del
parte de los Julio 2016 proyecto dictaron cursos
participantes electivos para la carrera de
(Adicional) geologia (UDA)

Analisis Cualitativo del Avance del Objetivo Especifico 4:
Hito 4.1. Charlas y seminarios

SEMINARIO INTERNACIONAL DE GLACIARES Y GLACIARISMO
ALTOANDINO EN CHILE Y ARGENTINA

29 de Octubre de 2014, Salén Minas,
Extraccion del programa:

Facultad de Ingenieria UDA, Copiapé.

10:00-10:20 hrs. Dr. lIgor Parra Vergara, Microbidlogo "Doctor Europeus",
Universidades de Montpellier y Roma, Arquedlogo MA, Universidad de Barcelona:
Procesos de formacidn, 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, Glaciélogo PhD, Universidad de San Juan,
Argentina: Experiencia en Argentina en el Estudio y Conservacién de Glaciares en Zonas
Aridas.

10:40-11:00 hrs.  Dr. Wolfgang Griem, Gedlogo PhD, Director Escuela de Geologia
Universidad de Atacama: Descripcién del proyecto aprobado FIC-R “Inventario de
glaciares, ambiente periglacial y otras reservas hidricas criosféricas de la Ill Regidén de
Atacama y areas binacionales, para determinar nuevas fuentes de agua”.

12:00-12:20 hrs.  Sr. Carlos Estévez Valencia, Director General de Aguas, Ministerio
de Obras Publicas, Chile: Estrategia Nacional de Conservacién de Glaciares.

12:20-12:40 hrs.  Sr. Luis Lemus Aracena, Diputado distrito N°9, Presidente de la
Comision de Recursos Hidricos de la Cdmara, Chile: Estado del arte del proyecto de Ley
de Proteccion de Glaciares en Chile.

Seminario criosfera, primeros resultados

27.7.2015: Seminario de primeros resultados del proyecto FIC 1401 - cridsfera.
Exposiciones de Dr. Wolfgang Griem, Ayon Garcia, 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
publicas, académicos de la UDA, alumnos de la UDA y publico en general. El evento se
desarrollé entre 17:20 hrs hasta las 21:00 hrs — frente de un publico que superé 180
personas. Debido a la gran cantidad de personas y una ronda de preguntas extendida el
seminario terminé a las 21:00 hrs.

Programa del seminario:

1) Dr. Wolfgang Griem, Director del Proyecto): Proyecto Cridsfera en Atacama: Que es la
criosfera ? — Primeros resultados del proyecto FIC 1401.

2) Sr. Christopher Ulloa: Cridsfera de Atacama

3) Srta. Catherine Medina: Mapeo de la criésfera

4) Sr. José Espinoza: Mapeo de nieve estacional

5) Sr. Juan Campos: Rol de la criésfera en el sistema hidrico

6) Sr. Ayén Garcia: Primeros resultados del proyecto

Discusion

Hay que mencionar que la cantidad de personas que participaron en este seminario
superd a todas las expectativas por parte de los realizadores.

49




© AN

i

Figura 21: Realizacion del seminario “Criésfera” en la sala D12. — 27.7.2015

Charla:

Dr. Oscar Dolling en la sala D12 de la Universidad de Atacama.

Se realiz6 27.8.2015 una Charla cientifica: REDES NEURONALES ARTIFICIALES
APLICADAS A PREDICCION DE CAUDALES FLUVIALES por el Dr. Oscar Dolling. Publicado
en varios medios de comunicacion Regionales y con alto interés por parte de los
expertos (académicos y alumnos de los ultimos niveles) en la UDA. Cabe mencionar que
el tema de las redes neuronales es un tema transversal que marca importancia en las
ciencias matematicas, computacionales y en este caso aplicada en las ciencias de la
tierra.

Publicado en Atacama en linea: 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/
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Figura 22: Charla de Dr. Délling en la UDA

12.12.2015: Charla en “Vision Atacama” : Proyecto FIC Glaciar dio a conocer resultados
preliminares en Encuentro “Vision Regional”
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Figura 23: Charla en “Visiéon Atacama”, 2015

Charla:
24.3.2016: Criésfera en Atacama, charla en Dia Mundial del Agua: CORFO, Hotel Diego

de Almeida, Copiapd: Presentaciones de Dr. Wolfgang Griem, Sr. Ayon Garcia. Alrededor

de 40 personas.
Realizacion de un Stand en la plaza informacidn 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 Geologia

Relator: Dr. Juan Pablo Milana

Entre 26 a 29 de enero se realizo la capacitacion “reconocimiento de geoformas por
medio de imdgenes satelitales” por Dr. Juan Pablo Milana (Universidad San Juan,
Argentina). Los participantes fueron: Sr. Ayén Garcia, Sr. Jose Espinoza, Srta. Catherine
Medina, Sr.Juan Campos, Sr. Christopher Ulloa y Sr. Gonzalo Amigo — todos los alumnos
de la carrera de Geologia y participantes en el proyecto.

Fecha: 18.8.—19.8. 2015

Titulo: Uso del georadar

Relator: Sr. Jorge Véliz

Capacitacion en Georadar, capacitacion tedrica y practica del uso: Se realizé una
capacitacién por parte de Sr. Jorge Veliz de la Empresa GSSI. En total fueron 16 horas de
clases: Especialmente teoria de funcionamiento, andlisis de datos y connotaciones
practicas. Dos dias (18.8.y 19.8.) 8:00 hrs — 17:00 hrs

Figura 24: Calibracion del georadar en el marco del Curso de capacitacion

Fecha: 24.8.2015 — 28.8.2015
Relator: Dr. Oscar Délling
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Curso “REDES NEURONALES ARTIFICIALES APLICADAS A PREDICCION DE CAUDALES
FLUVIALES”

Dictado por Dr. Oscar Dolling académico de la Universidad Nacional de San Juan
(Argentina). Curso de 5 dias de duracién (con evaluacion final).

Objetivo del curso era obtener habilidades avanzadas en el uso de redes neuronales y
sus bases matematicas.

24.8.2015 - 28.8.2015

Fecha: 15.3.2016 — 21.3.2016
Capacitaciones durante la estadia en San Juan, Argentina
Relator: Dr. Oscar Dolling (San Juan, Argentina)

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

2) Viernes 18.3. 2016: Charla “Metodologias aplicadas al estudio del ambiente
glacial y periglacial en Atacama, Chile” (Departamento de Ingenieria UNSJ),
practica Redes neuronales, validacién del caso para la Region de Atacama.
(Departamento de Ingenieria UNSJ, Dr. Oscar Dolling).

: U
-
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 Geologia
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Curso UDA (10 al 12 de mayo), “Rudimentos de geofisica aplicada al estudio de los
glaciares y ambiente periglacial”.

Hito 4.3.Pasantias:

Primera gira a San Juan (Argentina; Curso Oscar Dolling: 15 a 19 de diciembre 2014:
Gira de los alumnos a San Juan (Argentina): Se realizdé una pasantia a la Universidad San
Juan con el objetivo de participar en un taller dictado por el académico Prof. Dr. O.
Délling: Elementos de Climatologia Moderna, Introduccion al Uso de Redes Neuronales
para el Calculo de Aporte Hidrico Nival en Cuencas Hidrogeoldgicas. Los Participantes
eran: Sra. Carla Latorre (Académica del Departamento de Geologia, Sr. Ayon Garcia,
Srta. Catherine Medina, Gonzalo Amigo, José Espinoza y Sr. Christopher Ulloa.

El curso se realizé entre 15 a 19 de diciembre 2014 en San Juan / Argentina. (véase
anexos).

Durante la ida y vuelta se realizdé una salida a terreno: Geomorfologia glacial de la Alta
Cordillera de los Andes.

15.3.2016 — 21.3.2016
Pasantia a la Universidad de San Juan (Argentina)

Programa Pasantia:
La pasantia se desarrollé en la Universidad Nacional de San Juan en el la Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, y se desarrollaron las siguientes actividades:

Martes 15.3. 2016: Salida Copiapd 11:00hrs con destino San Juan. Llegada a San Juan:
18:00hrs

Miércoles 16.3. 2016: Jornada de la mafiana: Practico Redes neuronales Software y
ambiente de simulacidn (Departamento de Ingenieria UNSJ, Dr. Oscar Dolling).

Jornada de la tarde: Practica Redes neuronales aplicacién del software al caso de la
Regidén de Atacama. (Departamento de Ingenieria UNSJ, Dr. Oscar Dolling).

Jueves 17.3. 2016: Jornada de la mafiana: Revisidn de tesis Catherine Medina y José
Espinoza (Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Dr. Juan Pablo Milana)
Jornada de la tarde: Charla Glaciares Aridos de Atacama (Rectorado Universidad
Nacional de San Juan)

Viernes 18.3. 2016: Jornada de la manana: Charla “Metodologias aplicadas al estudio del
ambiente glacial y periglacial en Atacama, Chile” (Departamento de Ingenieria UNSJ)
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Jornada de la tarde: Practico Redes neuronales, validacién del caso para la Regidn de
Atacama. (Departamento de Ingenieria UNSJ, Dr. Oscar Dolling).

Sdbado 19.3. 2016: Jornada de la mafiana: Trabajo en publicacién 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 mafiana y tarde: Trabajo en publicacién 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 930S to 25920°S (Departamento de Ciencias exactas
UNSJ, Dr. Juan Pablo Milana)

Lunes 21.3. 2016: Salida San Juan 07:00 AM con destino Copiap6 (via aeropuerto de
Mendoza).

Hito 4.4: Presentacidn de trabajos en congresos cientificos:

Se presentaron 6 trabajos en el Congreso Geoldgico de Chile en septiembre de 2015. El
congreso geoldgico es una de las mas importantes reuniones de cientificos nacionales e
internacionales en Chile en el ambito de las geociencias. A continuacién se detallan las
contribuciones cientificas:

ULLOA, Chr., Garcia, A., Gonzalo A. & Milana J.P. (2015) Linea base de la ciosfera para la
cuenca del Rio Copiapd. Congreso Geoldgico en la Serena (Septiembre 2015).

Garcia, A., Ulloa, Chr., Medina, C., Amigo, G. Compos, J., Milana J.P. (2015): Sustitucién
progresiva de geoformas criosféricas por la creciente aridez de la diagonal arida de
América del Sur, Andes centrales entre 25°30°S y 29°30S; Atacama. Congreso Geoldgico
en la Serena (Septiembre 2015).

Medina, C., Ulloa, Chr., Capos, J., Garcia A., Milana J.P. (2015): Inventario de Glaciares y
Crioformas (reservas hidricas criosfericas) integrado para el Valle del Rio Huasco.
Congreso Geoldgico 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 Region de Atacama y modelacién del aporte hidrico por
fusion del manto nival. Congreso Geoldgico en la Serena (Septiembre 2015).
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Amigo, G., Garcia A., Ulloa, Chr.,, Medina, C. Milana, J.P. (2015): Linea Base de la
Criosfera en las Cuencas Alro-Andinas de la Regién de Atacama, Chile. Congreso
Geoldgico en la Serena (Septiembre 2015).

Campos, J., Garcia A., Espinoza, J. Milana, J.P. (2015): Estudio de las relaciones entre la
cobertura nival y los caudales en la Cuenca del Rio Huasco y posibilidad de prondstico de
caudales usando dicha informacidon. Congreso Geoldgico en la Serena (Septiembre
2015).

Hito 4.5: Titulaciones de los participantes:

En enero 2016 y marzo 2016 se titularon 6 alumnos como gedlogos de la Universidad de
Atacama. Los trabajos de titulacion se relacionaron directamente con el desarrollo del
proyecto.

Garcia, Ayon (2016): Linea Base Hidrico — Criosferica para la Regidon de Atacama, Chile. —

121 pdginas, , tesis de memoria para obtener el Titulo Gedlogo de la Universidad de

Atacama, Facultad de Ingenieria, Departamento de Geologia; Copiapd/ Chile.

Ulloa, Christopher (2016): Linea base Hidrico-Criosférica para la cuenca del rio Copiap9,
Chile. — 110 paginas, tesis de memoria para obtener el Titulo Gedlogo de la Universidad
de Atacama, Facultad de Ingenieria, Departamento de Geologia; Copiapd/ Chile.

Campos, Juan (2016): Prediccion de caudales aplicando modelos de precipitacion nival
simple y redes neuronales artificiales para la cuenca del rio Huasco, Regidén de Atacama,
Chile. — 120 paginas, tesis de memoria para obtener el Titulo Gedlogo de la Universidad
de Atacama, Facultad de Ingenieria, Departamento de Geologia; Copiapd/ Chile.

Medina, Catherine (2016): Linea Base Hidrico — Criosferica para la cuenca del rio
Huasco, Regidn de Atacama, Chile. 123 paginas, tesis de memoria para obtener el Titulo
Gedlogo de la Universidad de Atacama, Facultad de Ingenieria, Departamento de

Geologia; Copiapd/ Chile.
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Amigo, Gonzalo (2016): Linea Base Hidrico — Criosferica para la cuencas Alto - Andinas,

Regidn de Atacama, Chile. -173 paginas, tesis de memoria para obtener el Titulo
Gedlogo de la Universidad de Atacama, Facultad de Ingenieria, Departamento de

Geologia; Copiapd/ Chile.

Espinoza, José (2016): Estructura espacial y temporal de las precipitaciones nivales en La
Regidén de Atacama y modelacidn del aporte hidrico por fusién de la cobertura nival. —
199 paginas, tesis de memoria para obtener el Titulo Gedlogo de la Universidad de

Atacama, Facultad de Ingenieria, Departamento de Geologia; Copiapd/ Chile.

Figura 26: Titulaciéon de alumnos participantes en el proyecto.
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Hito 4. 6. Cursos ofrecidos a la carrera de Geologia por parte de participantes en el
proyecto:

Se dictaron cursos relacionados con el proyecto como electivos en la carrera de
geologia:

Sr. Ayén Garcia: 1 curso: Criésfera de zonas aridas (202) electivo
Sr. Christopher Ulloa: 1 curso, 2 grupos: Modelos digitales de elevacion aplicados a la

Geologia. (202, electivo).

3.2 Logro de los Indicadores (indicadores de cumplimiento)
Valorrealala % de Medios de
o Nombre , . N° OE fecha (incluir | cumplimiento | Logrado e .
N . Férmula de Calculo . Verificacion
Indicador asociado | numeradory (SI/NO) .
denominador) RElE

1. | LEVAMIENTO % Relevamiento = 1,2 Todas 100 % si Tesis de titulo,
(Area total crioformas publicaciones.
inventariada) / Atacama/
(propuesta de 171.926 ha
area inventariada)
* 100

2. | Avance %Tesis = No. de 2,4 6/6 100% si Tesis en la UDA

curricular: tesis logradas / No disponible
de tesis propuesta
* 100

3. [Recurso Nival | Mapas nivales 1,2,3 15/5 afios 100% (+) si En las
semanales para la publicaciones,
1l Regién de los tesis José Espinoza
Ultimos 5 afios
utilizando
sensores MODIS /
Landsat 8.

4. |No. Areas Numero de areas 3 4/3 100% (+) si Tesis José

pilotos pilotos captadas / Espinoza, Charla

No. De dreas
pilotos
planificadas *100
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Valorreal ala

% de

Medi
o Nombre , . N° OE fecha (incluir | cumplimiento | Logrado e.d.los de
N . Férmula de Calculo . Verificacion

Indicador asociado | numeradory (SI/NO) auditable
denominador)
5. Divulgacion No. de 4 8/4 200% si Publicaciones
publicaciones cientificas
realizadas /
numero de

publicaciones en
propuesta * 100

3.3 Analisis Cualitativo del Avance de los Indicadores:

Los resultados del proyecto tienen alta importancia en la definicién de recursos hidricos
no tradicionales para Atacama. Las actividades planificadas en el proyecto se cumplieron
con éxito, algunos topicos, como la difusién, charlas y difusidn cientifica llegaron a un
nivel extremadamente elevado. Se puede indicar que un buen porcentaje de
atacamefios lograron conocen esta iniciativa. Las restricciones dadas por la situacién del
aluvidn 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 hidrica de la Regidén de Atacama.

59




AN

3.4 Resumen Ejecucion financiera del Proyecto ($ Nominales)

En el presente informe, se da a conocer la ejecucidn del gasto del proyecto FIC
denominado “Inventario de glaciares, ambiente periglacial y otras reservas hidricas
criosféricas de la lll regién de Atacama y areas binacionales, para determinar nuevas
fuentes de agua”, cddigo BIP: 30337509 y adjudicado por la Universidad de Atacama en el
Concurso afio 2014.

El periodo de ejecucion del proyecto fue desde el 18 de noviembre de 2014 y hasta el 31
de mayo de 2016, teniendo una duracién en el plazo de ejecucién de 18 meses.

A continuacién se presenta el detalle de la ejecucidn del gasto de los aportes entregados
por el Gobierno Regional de Atacama.

Ejecucion 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

Ejecucion por item de Aportes Entregados:

MONTO MONTO

ITEM APROBADO ($) | EJECUTADO ($)|  tPO
Gastos Inversion,
Implementacién y $46.593.281 | $45.563.445 | $1.029.836
Equipamiento
Gastos de Operacion $58.894.502 | $35.373.125 | $23.521.377
Gastos de Honorarios $23.510.000 $ 23.330.000 S 180.000
Gastos de Difusion $ 2.500.000 S 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 continuacion se presenta un detalle del gasto por Item y por sub-item.
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Cuota N'1 Cuota N2

s ]

o]

CCONTROL PRESUPUESTARIO PRESUPUESTO GORE
GASTOS MENSUALES
Partidas Detallar) [ costounitario | cantidad SubTotal nov14 dic1a enets feb1s mar-15 abr1s may-15 jun15 jul1s ag015 sep15 oct15 nov-1s dic1s ene-16 feb-16 mar-16 abr-16 may16 | SALDO
[Gastos Inversion,Implementacion y Equipamiento 6593281 o o 29.455.004 o o o o voo7ss1 | sasasos | arossso o o o 118989 | 2000000 o o 310400 | 3876955 |  vozom36
Equipo y software de Georadar 29.455.094 1 29.455.094 29.455.094
4 ] onyfusis 2000000 1 2000000 2,000,000 o
Grsae st recstanparsderencl P s s s
estaciones metearologicas bisicas 260200 3 3792732 3775085 17607
Sensores de medicion cimiticas 585986 1 985,986 585985
Servidorpara descarga de imagenes MODIS /Landsat Ts07.951 f 1507951 T507.951
Eetacion de Trabajo portati para procesamiento de imigenes
e 1.019.568 1 1019568 1019.568
Densimetro e neve 25,000 T 25000 25000
[R—m— e : o o
gaiizas satelitales recco. o o o o
Teléfonosatelitaly baterias extras 51950 1 51950 41950
e
botiauinpara20| 6800000 1 6800000 1716570 | 380982 118.989 30400 | 101870 862189
i el
[Gastos e Operacien Seasa502 o Tarzse | sesan o es3.084 26116 o 141748 | 265382 | aeooaos | acozss | sssessa 251250 | 212765 o asess08 | sasaass | sazrsse | aasaan
[eriendo Camioneta igh LUX 38250 2 11394502 653,084 Gess4a | voresze 126518 | 277450 2iz7s0 | 1az7si | siass | easrsos
Recargas Teléfono satelial 233333 3 700000 105745 2a2165 352090
Combustivle 700 2000 2500000 120550 2616 w7741 | 120400 53.600 43,200 191300 s23834 1508.849
5000 300 7200000 Se7979 36367 10445 Laesss | sezaze s26.088 532495 se01225
Fangile, gesos mrores [ixvgpno,g:l:]neumanws, 000000 R 4000000 17320 21332 14920 307.000 709.285 1710123
nsumos ge ey " 1.000.000 1 1000000 28550 188,418 388,151 397,664 2783
otros. oS drid bles, entre 3.500.000 1 3.500.000 1.158.845 420.890 87.901 864557 555.365 412442
Juan G 500000 4 2000000 748274 asasis 69,983 298225
Pasaje Experto San Juan —Copiapé (i/v) 500.000 1 500.000 418.807 90.413 9.220
Pasaje Experto Santiago —Copiapd(I/v) 200.000 5 1.000.000 1.000.000
Fasale Pasantia Aumnos (4) Académico (1) san Juan 500000 s 3500000 [EEE 362326 386360
Cotadiay alimentacion San Juan (Namnos; 10 6as) 250000 10 2500000 L3a7.887 355,600 080,981 a28.508
Estadia yalimentacion san Juan (cadémico 35 dias) 100000 35 3500000 658,106 2541894
s0.000 0 4.700.000 saa14 2116 s 202717 sos000 | 777.000 42000 2718788
Fasantias doctorado UCN viatico 30,000 10 300000 T ) 180,808
Pasajes pasantias —doctorado 50.000 s 300000 216847 43,800 26900 12453
4500000 T 4500000 1963.500 2536500
Honorarios Manutencion expertos externos (dias) 140.000 50 7.000.000 2.380.000 1.238.052 1.567.316 1.800.000 14.632
[Gastos de Honorarios 23510000 o o o o o o o 3450000 | 1667 | 1sieeer | isieses o 3500000 | 3020000 | 1510000 | 1330000 | 1s90000 | 1260000 | 1760000 | 180,000
RonoraioAumnasportpantes yiesites [ wom | = 15250000 2700000 _|_1son0v0 | 1500000 | rsooooo Sorooo0 | 250000 | 120000 | rosoooo | iesooo | rac0000 | izeooo | isooe
Honorario alumnos apoyo Coordinacion (15 meses) | 2000 | 17 4.250.000 750.000 416,667 416,667 416666 500.000 500.000 250.000 250.000 250.000 500.000 o
[sastosde pifusien 2.500.000 o o o o o o o 2,500 0 0 o o o o o o 714.000 o 1.666.000 117.500
[ e T o | [ e - —- oo | swn
[ m [z > i | saman | o o | zeam s soviim | sesss | snaweem | sevems | saveavs | sowsms | sawan | srmves | ssveaw | sawsm | sstass | smesn | s

[oiass | _swsm | swosm | swrew | s [ ooz | soerasw | tootesms | swwses | zaaans | svasasss | zesovaus | zaawsss | wroaraos | soairawe | sazrow | zesezots | sasioos
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3.5 Analisis de la Ejecucion Financiera

3.6 Dificultades durante su ejecucidn (externas e internas)

La situacién climatica durante el aifio 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 dias en terreno. Ademas hay que indicar que por la
naturaleza del sector las salidas a terreno estan aseguradas solamente entre Noviembre
y Abril.

La otra dificultad fueron las tomas del Departamento de Geologia 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 difusion

4.1 Charlas y seminarios para el publico interesado
Véase en Hito 4.1. (pag. 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 cientificas

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 Conservacion de Glaciares en
Zonas Aridas.

Dr. Wolfgang Griem: Descripcion del proyecto aprobado FIC-R “Inventario de glaciares,
ambiente periglacial y otras reservas hidricas criosféricas de la Ill Regién de Atacamay
areas binacionales, para determinar nuevas fuentes de agua”.
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ULLOA, Chr., Garcia, A., Gonzalo A. & Milana J.P. (2015) Linea base de la ciosfera para la
cuenca del Rio Copiapd. Congreso Geoldgico en la Serena (Septiembre 2015).

Garcia, A., Ulloa, Chr., Medina, C., Amigo, G. Compos, J., Milana J.P. (2015): Sustitucién
progresiva de geoformas criosféricas por la creciente aridez de la diagonal darida de
América del Sur, Andes centrales entre 25°30°S y 29°30S; Atacama. Congreso Geoldgico
en la Serena (Septiembre 2015).

Medina, C., Ulloa, Chr., Capos, J., Garcia A., Milana J.P. (2015): Inventario de Glaciares y
Crioformas (reservas hidricas criosfericas) integrado para el Valle del Rio Huasco.
Congreso Geoldgico 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 Regién de Atacama y modelacién del aporte hidrico por
fusién del manto nival. Congreso Geoldgico en la Serena (Septiembre 2015).

Amigo, G., Garcia A., Ulloa, Chr.,, Medina, C. Milana, J.P. (2015): Linea Base de la
Criosfera en las Cuencas Alro-Andinas de la Regién de Atacama, Chile. Congreso
Geoldgico en la Serena (Septiembre 2015).

Campos, J., Garcia A., Espinoza, J. Milana, J.P. (2015): Estudio de las relaciones entre la
cobertura nival y los caudales en la Cuenca del Rio Huasco y posibilidad de pronéstico de
caudales usando dicha informacién. Congreso Geoldgico 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 linea

Radio Maray, 29.7.2015:
UDA presentdé primeros avances de estudio que desarrolla inventario de glaciares de la
Regidn (Articulo en linea, radio Maray)

29.7.2015: UDA presentd primeros avances de estudio que desarrolla inventario de
glaciares de la region. Pagina UDA, Maray, Chile Sustentable, Diario Chainarcillo

28.8.2015: EXPERTO ARGENTINO ENSENO A DESARROLLAR MODELOS DE PREDICCION Y
SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO GLACIAR:

Dr. Oscar Doélling, Universidad Nacional de San Juan (Argentina): Charla: Redes
Neuronales artificiales aplicadas a prediccion de caudales en cuencas Nivales. (Invitado
en el marco de la ejecucién del proyecto FIC 1401 - financiado por el gobierno Regional
de Atacama.)

pagina UDA, Atacama Noticias, Atacama en linea

12.12.2015: Proyecto FIC Glaciar dio a conocer resultados preliminares en Encuentro
“Vision Regional”
Atacama Noticias, pagina UDA

24.3.2016: Proyecto FIC Glaciar UDA se sumod a actividades conmemorativas del Dia
Mundial del Agua.
Diario Chanarcillo, Diario Atacama. U Estatales - comunicado

7

7.6.2016: Ley de glaciares:
Gedlogos de la Universidad de Atacama Presentaron Observaciones a la ley de glaciares.

Pagina UDA vy otros.
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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
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http://www.diarioatacama.cl/impresa/2016/03/27/full/cuerpo-principal/7/
http://uestatales.cl/cue/?q=node/4820
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PORTADA CR NICA POL TICA POLICAL DEPORTES ECONOMA OPNI N CHLE

Chanarcillo : Unico diario autenticamente regional
Cronica
Publicado el 22/12/2014 08:28:00

Universidad de Atacama lanzo6
Proyectos FIC 2014 en Ruta de la

Innovacién y el Emprendimiento®
B twirrer || [ Facesoox

Seis son los proyectos que |la Universidad de
Alacama se adjudicd del Fondo de Innovacion para la
Competitivdad del Goblemo Regional 2014 ycuyo
lanzamiento oficial se realizd este iemes 19 de
diciembre en la jornada denominada Ruta de la
Innovaciéon y Emprendimiento UDA', ocasion en que
las autoridades regionales y universitarias pudieron
conocer estas iniciativas que abordan tematicas
prioritarias para el desarrollo econdmico ysocial de
la regién.

El Fondo de Innovacién para la Competitividad busca
masificar el desarrollo de |a +D+i (Investigacion,
Desarrolio e Innovacién) en la Region de Atacama, a
través de sus distintas lineas de financlamliento,
propiciando allanzas publico - privada, con el fin de
mejorar la calidad de vida de los atacamefios y
atacamefias, destinando recursos a proyecios de
Investigacion centifica, innovacién empresarial,
transferencia tecnolégica y emprendimiento, entre
otros.

Para la provision 2014, los seis proyectos adjudicados a la Universidad de Atacama se han
focalizado en éreas de investigacién ydesarrolio estratégicas para la zona. Acargo del

Figura 27: Publicacion en el diario Regional del lanzamiento de los proyectos.
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Redaccion

cronice@diarioatacama.cl

olaborando con las acti-
C vidades organizadas cn
la region por la conme-
moracion del Dia Mundial del
Agua, el director del Departa-
mento de Geologia Wolfgang
Griem, juntoalos integrantes
del Proyecto de Inventario de
Glaciares que la UDA lleva
adelante gracias al financia-
miento del Fondo Regional de
Innovacion parala Competiti-
vidad del Gobierno Regional,
socializaron los resultados y
avances de esta iniciativa ante
lacomunidad.
“Este proyecto FIC finan-

UDA da a conocer avances
del inventario de glaciares

PROYECTO. Académicos de la Universidad de Atacama compartieron los avances
del estudio que busca conocer las cuencas de crioformas en la cordillera.

ciado por i Regional
de Atacama, tiene ya un aho y
dos meses de ejecucion, y en-

Garcia indico que es posible

tremayoy juniovamosa termi-  identificar la ubicacion de las
nar con este proyecto. Hay va- Vas y recursos
rios resultados sobre las cuen-  criosfericos. "Las reservas se

yla canti-
dad aproximada de criofor-
mas. Estamos bastante conten-

el volean Ojos del Salado y el
Nevado Tres Cruces, y [os re-

formacion bastante interesan-

te” explico el director del Pro-

yecto, Dr. Wolfgang Griem.
Anadio que es imp

tos en el uso de modelos alter-  cursos mayoritariamente ubi-
i imégenes sateli- de Maricun-
talesque llevan aun niveldein-  ga. Conocerlos y saber su ubi-

cacion permite desarrollar
marcos de proteccion ya que
hoy en dia lu cordillera contie-

i laporte hi-

naralanessorvaciin del raoe

Ay da ahiviens ol seua e

LOS ASISTENTES PUSIERON ATENCION A LA CHARLA,

Figura: 28: Publicacion en el Diario Atacama, 27. marzo 2016.
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Pagina Internet oficial de la UDA:
Se trabajo en una plataforma de informacion del proyecto, una pagina informativa sobre
criosfera, glaciares y su importancia en las geociencias.

La jerarquia del sitio es:

Entrada: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-00.htm

Obijetivos 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
Metodologias: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-metodologias-01.htm
Extension: 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

Aqui 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

Galeria de Fotos: http://www.geo.uda.cl/glaciar/glaciar-Atacama-foto-01.htm

Resumen de las actividades publicas:

Como existe una serie de actividades de difusion, difusion cientifica se resume:

Nombre Lugar Fecha Caracteristica | Notas

Seminario Glaciar UDA 10/2014 Divulgacion - Charlas: Dr.
cientifica Milana, Dr. Griem

70 personas

Lanzamiento UDA 12/2014 Divulgacidn para Charla Griem

proyecto todo el publico

Seminario: UDA 7/ 2015 Seminario, Griem, Ulloa,

Criosfera Charlas, difusion Medina, Espinoza,
cientifica Campos, Garcia.

180 participantes

Presentacion Corfo, Copiapd 8/2015 Charla Informacioén a

CORFO CORFO

Charla Redes UDA 8/ 2015 Charla cientifica Dr. O. Délling, 30

neuronales personas

6 Presentaciones La Serena 9/2015 2 Charlas Ulloa, Garcia,
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en el Congreso cientificas Medina, Espinoza,
geoldgico de La 4 posters Campos, Riveros,
Serena cientificas Milana
Resultados Hotel Chagall 12/2015 Charla divulgacién Charla Griem,
proyecto criosfera cientifica Garcia
en Vision Regional”
6 presentaciones UDA 1/2016y Charlas cientificas 6 charlas con
publicas defensa 3/2016 publicas ante de discusion en dos
tesis la comision de sesiones (40
evaluacion personas)
Seminario Avance Hotel Diego de 3/2016 Divulgacion - 40 personas, Dia
proyecto Almagro cientifica mundial de agua
Stand en plaza Plaza Copiapd 3/2016 Divulgacion Mucho interés
cientifica
Lanzamiento Centro Cultural 6/2016 Divulgacion Alrededor 70
Documental de Copiapd personas sala de
camara

5 Desafios futuros

Temas relacionados con la criésfera muestran varios aspectos de interés regional,
nacional y global. Por un lado, la simple necesidad de aumentar los recursos hidricos
disponibles, ademas, los mecanismos y factores de cuerpos criosféricos en sectores
aridos y de altura. Pero los intereses mas importantes deberian tener preguntas
relacionadas con el cambio climatico global y su presencia en la cridésfera de la cordillera
de los Andes en Atacama.
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6 Conclusiones

La ejecucion de este proyecto permitid una mirada mads cercana de la casi desconocida
criosfera en Atacama. La magnitud de la importancia de los glaciares, permafrost y otras
crioformas en Atacama no eran de conocimiento cientifico y publico.

La ejecucidén de este proyecto permitid lograr los siguientes avances:

- Conocimiento integral de la distribucion de crioformas en la Regién de Atacama,
Chile.

- Conocimiento de la cantidad de crioformas en Atacama

- Conocimiento de la distribucién espacial y temporal de recursos nivales en la
Regidn de Atacama.

- Conocimiento de los mecanismos que operan para la formacién de recursos
nivales y glaciares y permafrost.

- Amplio conocimiento en la comunidad de la Region de Atacama sobre la
importancia de la cridsfera

- Datos concretos de la disponibilidad tedrica en recursos nivales traducidos en
recursos hidricos

- Personas capacitadas en la Regién de Atacama en el drea de crioformas,
criésfera y la aplicacion de redes neuronales artificiales.
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7 Anexos

7.1 ANEXO 1: Tesis de Titulacion (6)
7.2 ANEXO 2: Publicaciones cientificas
7.3 ANEXO 3: Charlas

7.4. ANEXO 4: Notas de Prensa

7.5 ANEXO 5: Cortes de Prensa
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