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Presente

Junto con saludar, el proposito del documento que se adjunta a esta misiva es
proporcionar una evaluacion técnico-cientifica del estado actual del proyecto de Ley de
proteccion de Glaciares. Esta evaluacion ha sido desarrollada por un Panel Independiente
de Investigadores en Ciencias de la Cridsfera. Los miembros de este panel trabajan en
distintas universidades y centros de investigacion de Chile y el mundo, contando con
formacion doctoral en prestigiosas universidades de Latinoamérica, Norteamérica y Europa.

Los/as investigadores abajo firmantes, muchos/as de los/as cuales también pertenecen a la
Sociedad Chilena de la Criésfera (SOCHICRI), estudian los fendmenos del hielo y la nieve
situados en diferentes regiones de Chile y el mundo. Por lo anterior, el Panel Independiente
de Investigadores en Ciencias de la Criésfera es capaz de proveer una perspectiva
equilibrada de los aspectos técnicos del proyecto de ley, considerando a su vez los diversos
ambientes socio-naturales donde la criésfera se emplaza y actua. Este documento, titulado
“Aportes de la comunidad glaciologica independiente a la discusion del proyecto de
Ley de proteccion de glaciares (Boletines N°s 11.876-12 y 4.205-12, refundidos)”,
presenta contribuciones de base técnica para cada uno de los articulos en la actual
discusion.

Es de nuestro mayor interés aportar rigor analitico y cientifico al proceso de tramitacion de
esta Ley, la cual es clave para Chile dada la abundancia de los glaciares en el territorio
nacional y su importancia para la seguridad hidrica del pais. Asi, hemos realizado nuestro
mejor esfuerzo para senalar problemas y sugerir soluciones para que esta ley sea adecuada
en el contexto de cambio climatico presente y futuro.
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Aportes de la comunidad glaciolégica independiente a la discusion del proyecto de Ley de proteccion de
glaciares (Boletines N°s 11.876-12 y 4.205-12, refundidos)

Los aqui firmantes, reconocen que el proyecto de ley para la proteccion de los glaciares (Boletines N°s 11.876-12 y 4.205-12, refundidos)
representa en su forma actual un avance significativo. Sin embargo, nos es imperativo sefalar cuales son, a nuestro juicio, sus principales
limitaciones desde la perspectiva cientifica. En algunos casos hemos propuesto cambios concretos en el articulado para subsanar dichas
limitaciones.

Cada preocupacion u observacion se lista a continuacién en orden de prioridad. Cuando presentamos una propuesta de modificacién al
articulado se presenta una tabla con dos columnas. A la izquierda el texto actual con los cambios propuestos, y a la derecha la argumentacién

gue respalda la propuesta.

1. Exclusion del agua que se encuentra bajo el glaciar como parte constitutiva del mismo (Prioridad Maxima)

Articulo 2, Letra a, inciso segundo

Se consideran parte constitutiva de un glaciar los cursos y cuerpos | Parte constitutiva del glaciar es la red de conductos que permiten

de agua en su superficie y en su subsuelo inaterier. Si un glaciar | transportar el agua generada o recibida por el glaciar. Estos conductos
descarga a un lago, laguna o al océano, se considerard parte | pueden estar sobre (o en el perimetro), dentro, o bajo el glaciar. En
constitutiva de este la lengua flotante adosada. términos técnicos se habla del drenaje supra-, intra- y subglaciar. El
articulado erroneamente excluye el drenaje subglaciar de sus partes
constitutivas. En particular, las propiedades del drenaje subglaciar
regulan la velocidad con que el glaciar se desliza sobre la roca o
sedimentos que lo subyacen, y esta velocidad es un factor crucial para
mantener el equilibrio de la masa de hielo. El Anexo “Rol e
importancia del agua subglaciar en la estabilidad de un glaciar”,
detalla y explica en términos simples las bases cientificas de lo aqui
expresado.




2. Afectaciones significativas a los glaciares no cubiertas por la ley (Prioridad Maxima)

En su forma actual, la ley propuesta no protege a los glaciares de algunos efectos significativos, en particular:

a. El cambio de nivel, temperatura o salinidad de los cuerpos de agua que estan en contacto con los frentes glaciares.

Los glaciares con frecuencia tienen contacto directo con cuerpos de agua, los que pueden ser marinos (fiordos y canales) o

lacustres. Si la construccidon de represas, canales, bocatomas u otras infraestructuras alteran el nivel, salinidad o temperatura de

estos cuerpos de agua, éstos podrian sufrir un impacto significativo y potencialmente adverso en la preservacion del glaciar.

Sugerimos crear una nueva categoria para los cuerpos de agua en contacto con glaciares y exigir que las actividades en dichos

cuerpos de agua con potencial afectacion a los glaciares se sometan al SEIA.

b. La acumulacién de material particulado en la superficie glaciar.
Los glaciares blancos o descubiertos sufren naturalmente un derretimiento superficial producto de la radiacion solar que
reciben. Sin embargo no toda la energia que reciben resulta en derretimiento, ya que la mayor parte de esta energia es
reflejada. La fraccidn de la energia absorbida depende tanto del tipo de hielo o nieve que esté expuesto en superficie, como de
su contenido de impurezas, tales como polvo, detritos u hollin en la superficie del glaciar. La ley en su forma actual no es

explicita respecto al tratamiento que se dara a fuentes antrépicas de polvo, hollin u otras impurezas que sin estar en los
glaciares, el permafrost ni el ambiente periglacial, podrian depositarse sobre los glaciares y generar un impacto significativo en

su equilibrio.

3. Exclusion de la capa activa del permafrost como parte constitutiva del mismo (Prioridad Maxima)

Articulo 2, Letra c

Permafrost: tipo de suelo, sedimento o roca, con o sin hielo y
materia orgdnica, que permanece por debajo de los 0°C por dos o
mas afios consecutivos. Cuando el permafrost exista sélo en
profundidad, para efectos de esta ley se considerara parte

Es muy importante que se reconozca que en la gran mayoria de los
casos, la existencia del permafrost depende de la presencia de una
capa de suelo superficial denominada “capa activa”. Esta capa activa
se descongela total o parcialmente cada verano alcanzando




constitutiva de éste la capa de suelo superficial que lo protege de las | temperaturas por sobre los 0°C. En particular, ésta capa activa es la
variaciones estacionales de temperatura, la que se denomina capa | que protege al permafrost de las altas temperaturas estivales. De este
activa. modo, la proteccién del permafrost requiere incuestionablemente de
la proteccién de la capa activa asociada.

Es importante destacar ademds, que dependiendo de sus
caracteristicas, la capa activa puede cumplir un rol hidrolégico
importante a escala estacional o de mas largo plazo en regiones
aridas y semi-aridas.

4. Inconsistencia entre el grado de proteccion de los glaciares y el de zonas aledafnas que son requisito

absoluto para su subsistencia (Prioridad Maxima)
Parte del ambiente periglaciar, y con frecuencia una fraccion muy significativa del mismo, es absolutamente necesaria para la existencia

del glaciar (tal como lo cita el Art 2, inc. b). En ocasiones el ambiente periglacial puede llegar a constituir la principal drea de
acumulacion de nieve y hielo para el glaciar, Ia que es transportada al mismo por medio de avalanchas o viento. Ademas, el ambiente
periglaciar esta conectado hidrolégicamente al cuerpo de hielo. Considerando estos antecedentes, corresponde que el ambiente
periglaciar tenga el mismo nivel de proteccién que el glaciar, es decir, proteccion absoluta. A esta prohibicion se debieran aplicar
excepciones similares a las establecidas para los glaciares en el Articulo 5. Tal vez con la incorporacién de actividades tradicionales como
pastoreo a pequefia escala e infraestructura de apoyo para actividades sostenibles como turismo, educacion e investigacion cientifica.

5. Omision de las funciones del permafrost (Prioridad Alta)

Articulo 2, Letra c

Permafrost: tipo de suelo, sedimento o roca, con o sin hielo y | Enlas letras ay b del Articulo 2, ademads de describirse los glaciares y
materia orgdnica, que permanece por debajo de los 0°C por dos o | el ambiente periglaciar, se describen y reconocen sus funciones.

mas anos consecutivos. La ley reconoce expresamente que el | Sugerimos usar la misma estructura para el permafrost, agregando al
permafrost, en general, provee sustento a la biodiversidad y es | articulado una puntualizacion de las funciones del permafrost cony




reserva de agua.

sin hielo.

6. Ausencia de instituciones relacionadas con los roles no hidroldgicos en la elaboracion de reglamentos y

fiscalizacion (Prioridad Alta)

Los Articulos 5y 8, asignan a la Direccién General de Aguas (DGA) la elaboracidn de reglamentos y las tareas de fiscalizacidn. Sin
embargo la ley a través de su articulado reconoce que la proteccidn de los glaciares no tiene como propdsito resguardar sélo su rol
hidroldgico, sino que también su rol como sustento de biodiversidad, regulacidn climatica, fuente de informacidn cientifica y turismo
sustentable (Articulo 1°). En este contexto, resulta recomendable incorporar a instituciones relacionadas con dichos aspectos de los
glaciares en la elaboracion de reglamentos y darles también facultades de fiscalizacién independientes. Para la elaboracion de
reglamentos, se recomienda formar un comité ad-hoc compuesto por representantes de las instituciones relacionadas a cada uno de los
roles y servicios de los glaciares sefialados en el articulo primero.

7. ldoneidad del término “ambiente periglaciar” (Prioridad Media

El término “Ambiente periglaciar” tiene un significado preciso en las ciencias de la cridsfera, y su definicidn no coincide con la que
presenta la ley. Esto genera un conflicto de terminologia con la aceptada en el mundo cientifico. Proponemos que para efectos de esta
ley se utilice el término “entorno glaciar” en todas las instancias en que se utiliza “ambiente periglaciar” en la versién actual.

8. Requerimiento de persistencia de 10 aifios en la definicion de glaciar (Prioridad Media)

Articulo 2, Letra a, inciso primero

Glaciar: todo volumen de agua en estado sdlido, de ocurrencia
natural, que haya perdurado al menos ¢tez dos afios, con presencia
eventual o estacional de neviza y nieve superficial, con o sin
presencia de material detritico rocoso superficial o incorporado en

El requisito de 10 afios es cuestionable. En general, la comunidad
cientifica utiliza un minimo de dos anos, los que aseguran abarcar al
menos un ciclo hidrolégico completo. Recomendamos reducir este
requerimiento a dos afios. De mantenerse este periodo de 10 afos,




su interior, y con evidencia de flujo actual o pasado, cualquiera sea
su tamafio, forma geométrica y ubicacién.

es importante aclarar dos puntos: (1) Que la persistencia requerida es
del hielo, no del glaciar. Por ejemplo, cuando un glaciar se fragmenta
en dos, uno de los fragmentos puede ser inventariado como un nuevo
glaciar que no existia hace 10 afios. Sin embargo, el hielo que lo
constituye si existia. (2) De no existir imagenes o datos que
demuestren que un glaciar no existia hace menos de 10 afios, se debe
presumir que si existia. Esto dado que para algunos glaciares podrian
no existir imagenes o datos con 10 afios de antigliedad y con la
resolucidn, cobertura de nubes y cobertura de nieve adecuada para
determinar la presencia de un glaciar.

9. Requerimiento de flujo de la definicion de glaciar (Prioridad Media)

Articulo 2, Letra a, inciso primero

Glaciar: todo volumen de agua en estado sdlido, de ocurrencia
natural, que haya perdurado al menos diez afios, con presencia
eventual o estacional de neviza y nieve superficial, con o sin
presencia de material detritico rocoso superficial o incorporado en

su interiory-een-—evidencia—de-flujo-actuat-e—pasade, cualquiera sea

su tamario, forma geométrica y ubicacion.

La evidencia de flujo puede ser extremadamente dificil de medir en
glaciares tan pequeiios como los que incorporara el inventario
nacional de glaciares. En particular, en glaciares de base fria o
glaciares de roca. Adicionalmente, dicho flujo podria no existir en
glaciares confinados a depresiones. Se sugiere eliminar este
requerimiento.




Anexo
Rol e importancia del agua subglaciar en la estabilidad de un glaciar

Por el Dr. Camilo Rada G., especialista en procesos subglaciares
con la colaboracién de los firmantes.

Resumen

La gran mayoria de los glaciares de Chile son de base templada, lo que significa que tienen
agua liquida en su base, la que fluye a través de un conjunto de conductos conocidos como
el drenaje subglaciar y que se emplazan en el hielo, la roca subyacente y el espacio entre el
hielo y la roca. A diferencia de un rio, el drenaje subglaciar se encuentra presurizado, esto
significa que la presion del agua es mayor a la presién atmosférica, y de manera similar al
sistema de tuberias de una casa, el agua puede subir en contra de la fuerza de gravedad, y
una fuga o incorporacién de agua puede afectar la presion dentro del sistema. En el caso del
drenaje subglaciar, la presién del agua un su interior afecta la velocidad con que se mueve el
glaciar. Esta demostrado que una alteracidon de la presién del drenaje subglaciar puede
afectar la velocidad del glaciar y con ello su equilibrio, impactando a largo plazo su tamafioy
volumen. Una afectacidn de la estructura y presidén del drenaje subglaciar puede darse, por
ejemplo, por la captura de agua en cualquiera de los conductos subglaciares y subterraneos
conectados a él, o por la creacién de conexiones con acuiferos o conductos que no formaban
parte del mismo. La captura de agua puede darse por la creacidén de un tunel que intercepte
aguas subterraneas provenientes del drenaje subglaciar. La creacién de nuevas conexiones
podria producirse por cambios en el estrés de la roca producto de la perforacidn de un tunel,
depositacidon de material o por tronaduras.

1. Introduccion

El estado de conservacidon de un glaciar y la persistencia de los servicios ambientales que
éste entrega, estan determinados principalmente por el balance de masa, término técnico
que se refiere a cuanto hielo gana o pierde un glaciar cada afio. Este balance de masa glaciar
estda determinado tanto por las condiciones ambientales (por ejemplo temperatura y
precipitacién), como por la dindmica del glaciar. La dindmica glaciar se refiere al movimiento
de hielo dentro del glaciar, en particular, esta incide en la velocidad con que el hielo es
transportado desde la parte alta del glaciar hacia su frente. Este movimiento del hielo es
demasiado lento para ser percibido por el ojo humano, lo que a veces invisibiliza el hecho de
que los glaciares son como rios de hielo, y que en ellos fluyen grandes cantidades de agua
pendiente abajo, tal como fluye en los rios pero en estado sélido. Notemos que en la parte
alta las temperaturas son menores y el hielo se preserva, mientras que en las partes bajas
éste se derrite. Por lo tanto, es clave para la estabilidad del glaciar cuanto hielo se acumula
en su parte alta, asi como la velocidad con que éste hielo es transportado a las zonas bajas y
calidas. Este transporte de hielo tiene dos componentes: deformacién interna vy
deslizamiento basal (Figura 1).
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Figura 1: El flujo de hielo en un glaciar tiene dos componentes, la primera determinada por
la deformacidn interna y la segunda por el deslizamiento basal (Fuente: elaboracion propia).

El primero corresponde a la deformacién del hielo bajo la influencia de su propio peso, como
consecuencia del comportamiento viscoelastico del hielo glaciar [Lliboutry, 1958; Weertman,
1957, 1964]. Si bien la descripcién técnica del comportamiento viscoeldstico escapa de los
alcances de este documento, estos combinan propiedades tanto de materiales liquidos
como solidos. Puede ser ilustrativo mencionar otros materiales con un comportamiento
similar pero con tasas de deformacion perceptibles en condiciones cotidianas, como por
ejemplo la miel o la plastilina. En los glaciares, este proceso viscoelastico de deformacion
interna es particularmente lento, y en el caso de los glaciares de base templada — que
contienen la inmensa mayoria del hielo glaciar en Chile — representa una contribucién poco
significativa al flujo de hielo. Por el contrario, en este tipo de glaciares el deslizamiento basal
constituye el componente mas importante para el transporte total de hielo [Gerrard et al.,
1952, Mathews, 1959, Shreve, 1961, Savage and Paterson, 1963, Vivian, 1980, Boulton and
Hindmarsh, 1987, Blake et al., 1994, Harper et al., 1998], y puede presentar variaciones muy
significativas producto de cambios en la presién del agua que se encuentra en la base del
glaciar [lken and Bindschadler, 1986, Gordon et al., 1998, Nienow et al., 1998, Mair et al.,
2001, Harper

et al., 2005]. En términos técnicos, el agua en la base del glaciar se conoce como el drenaje
subglaciar, y esta constituido por conductos, fisuras y cavidades por las que fluye el agua
tanto en el hielo en la parte inferior del glaciar como en la roca que lo soporta.



2. El drenaje subglaciar y su importancia

A diferencia de los rios, el drenaje subglaciar se encuentra presurizado, y la magnitud de esta
presion es el principal control del deslizamiento basal. Cuando la presién es alta, provee un
soporte parcial del peso del glaciar, aumentando de este modo la velocidad de deslizamiento
basal [Lliboutry, 1958, Hodge, 1979, lken and Bindschadler, 1986, Fowler, 1987, Schoof,
2005, Gagliardini et al., 2007]. Al igual que una roca resulta mas facil de levantar si esta
parcial o completamente sumergida en agua, al glaciar le resulta mas

facil desplazarse si esta parcialmente soportado por agua a alta presion. Por el contrario, una
baja presion en el drenaje subglaciar resulta en un acoplamiento muy fuerte entre el hieloy
la roca, reduciendo de este modo la velocidad de deslizamiento basal.

La presidn del agua en el drenaje subglaciar esta naturalmente controlada por la cantidad de
agua que ingresa al sistema y la configuracion de los conductos que conforman dicho
drenaje [lken et al., 1983, Kamb et al., 1985, lken and Bindschadler, 1986]. La cantidad de
agua que ingresa depende de las tasas de derretimiento del glaciar, de cursos de agua que
aporten su escorrentia al glaciar, y de las lluvias.

Moulins
(sumideros)

Grietas

Agua superficial
Agua subglaciar

Presion del Velocidad de
Drenaje subglaciar 9 Deslizamiento basal
Figura 2: Dibujo esquemadtico del sistema de drenaje superficial y subglaciar (Fuente:
elaboracion propia).

Si se considera cualquier configuracién fija de los conductos que conforman el drenaje
subglaciar, un aumento del suministro de agua aumentaria la presidon del sistema. La
magnitud de este incremento depende principalmente de dos factores: 1) la permeabilidad
de la roca o sedimentos bajo el glaciar, 2) la capacidad de almacenamiento de agua del
sistema, la que amortigua los cambios de presidn. Sin embargo, la configuracion del drenaje
subglaciar no esta fija, y cambia en funcién del suministro de agua. Un aumento de la
presidn resulta en un ensanchamiento de los conductos con paredes de hielo, y una
disminucion de la misma resulta en el adelgazamiento de dichos conductos producto de la
deformacién del hielo bajo su propio peso. Cambios en el deslizamiento basal también



generan cambios en el drenaje subglaciar, al promover el crecimiento o reducciéon de
conductos asociados a la roca subyacente [Hoffman and Price, 2014]. De este modo, el
sistema de drenaje subglacial puede cambiar, junto con la manera en que este responde a
cambios en el suministro de agua. [Schoof, 2010].

El drenaje subglacial estd compuesto de varios tipos diferentes de conductos por los que
fluye el agua, algunos de ellos han sido observados expulsando agua en los bordes del
glaciar, dentro de cuevas y grietas naturales [Carol, 1947], o desde tuneles artificiales
excavados bajo los glaciares [Peterson, 1970, Vivian y Bocquet, 1973, McKenzie y Peterson,
1975, Vivian, 1980].

Canal _
en hielo Cavidades

Direccion de flujo

Hielo

I Roca

e B Aque

Figura 3: Principales tipos de conductos del drenaje subglaciar. Cuando los canales dominan
a mayor suministro de agua, disminuye la presidn del sistema, mientras que cuando las
cavidades dominan, la presién aumenta (Fuente: elaboracién propia).

A pesar de que los conductos observados varian considerablemente en forma, tamafio y
ubicacion, éstos pueden ser agrupados en dos tipos principales dependiendo de los
mecanismos que les permiten formarse, crecer y cerrarse. Puesto que el hielo es un material
viscoelastico, cualquier cavidad en él tenderd a cerrarse.

Por lo que para la existencia de un conducto subglaciar, es necesario que exista un proceso
activo que lo mantiene abierto. El drenaje subglaciar se suele conceptualizar actualmente
como compuesto de dos tipos principales de conductos: Canales R (de Roéthlisberger)
[Rothlisberger, 1972] vy cavidades [Lliboutry, 1968, Walder, 1986] (ver Figura 3). Sin embargo,
otros tipos de conductos han sido propuestos [Alley et al., 1986, Walder, 1982, Walder and
Fowler, 1994, Ng, 2000, Boulton et al., 2007, van der Wel et al., 2013]. Cuando el drenaje
subglaciar estd dominado por unos pocos canales R de gran tamaiio decimos que es un
sistema canalizado, y cuando estd conformado por una gran cantidad de cavidades
interconectadas decimos que es un sistema distribuido.

Las cavidades se forman pendiente abajo de protuberancias de la roca bajo el glaciar. Al
moverse el glaciar sobre estas protuberancias se produce pendiente abajo un espacio que el
hielo no logra cerrar y se llena con agua creando una cavidad (ver Figura 3). Cuando
multiples cavidades se conectan, el agua puede comenzar a fluir entre ellas formando un
sistema de drenaje distribuido. En estos sistemas, mientras mas agua ingrese, mayor serd la



presion de agua en su interior y con ello el glaciar acelerara. Sin embargo, un suministro
sostenido de grandes cantidades de agua promueve la transformacién gradual del sistema
distribuido en uno canalizado.

En contraste, los canales R crecen debido a la disipacion de energia (calor) derivada del flujo
turbulento de agua en su interior. Esta energia derrite las paredes de hielo y el canal R crece.
Esto resulta en que mientras mas agua transporte un canal R, mas grande crecer3, y el punto
de equilibrio entre derretimiento de las paredes y cierre producto de la deformacion del
hielo sera a menor presién. Esto genera un comportamiento contraintuitivo, donde a mayor
suministro de agua la presion en el drenaje subglaciar disminuye y el glaciar desacelera [Nye,
1976, Spring and Hutter, 1982, Schoof, 2010].

Resumiendo, sabemos que la velocidad de un glaciar de base templada depende
fuertemente de la presién de agua en dicha base. Donde mayor presion de agua conlleva un
aumento de velocidad y viceversa. Por otro lado, un aumento en el suministro de agua al
drenaje subglaciar puede tanto acelerar el glaciar, como desacelerarlo, dependiendo del tipo
de drenaje subglaciar que esté presente. Pero este drenaje subglaciar no es estatico y sufre
transiciones de un tipo canalizado a uno distribuido y viceversa. El drenaje subglaciar suele
evolucionar de un drenaje distribuido en el invierno a uno canalizado en el verano, pero no
todos los glaciares logran formar un drenaje canalizado todos los veranos. Andlogamente, no
todos los glaciares logran restablecer un drenaje distribuido todos los inviernos.

3. Intervenciones al drenaje subglaciar

La compleja interaccién mutua descrita entre el suministro de agua, la velocidad del glaciar,
la presion del drenaje subglaciar y la estructura del mismo, conforman un sistema en el que
resulta imposible predecir a priori qué magnitud o direccidon tendra el efecto de una
intervencién al drenaje subglaciar. Agregar o sacar agua del drenaje subglaciar puede tanto
acelerar al glaciar como desacelerarlo. Lo mismo sucede si se altera en cualquier sentido la
presién del drenaje subglaciar. Tanto la aceleracién del flujo del glaciar como la
desaceleracion, pueden tener un impacto en el balance del glaciar. Este tipo de impacto
puede ser gatillado por cualquier intervencion que cambie la cantidad de agua en el drenaje
subglaciar o su presion. La cantidad de agua puede ser alterada mediante el vertimiento de
aguas en el glaciar, la generacién de alteraciones que cambien su derretimiento, o mediante
la captura de agua del drenaje subglaciar. Dicha captura puede producirse, por ejemplo,
mediante la construccidon de un tunel o ducto que intersecte algin conducto del drenaje
subglaciar o conectado al mismo. Si el glaciar es soportado por roca fracturada o
sedimentos, pueden existir conductos subterraneos conectados al drenaje

subglaciar incluso a distancias considerables del mismo. Otra forma de alterar la cantidad de
agua en el drenaje subglaciar y su presion, es creando o eliminando conductos en la roca
gue comuniquen el drenaje subglaciar con acuiferos bajo o cercanos al glaciar. Estos
conductos podrian ser fracturas en la roca creadas por cambios en el estrés de la roca
producto de la construccién de un tunel, depositacién de material o tronaduras.
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