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RESUMEN

Los glaciares son elementos naturales relevantes para la sociedad y para los ecosistemas en
los cuales estan inmersos, puesto que prestan importantes servicios ecosistémicos de
provision, regulacion y culturales. Por lo anterior, es de suma relevancia poner de manifiesto su

valor, para asi propender a una adecuada conservacion de estos cuerpos de hielo.

En este estudio se realiz6 una caracterizacion glaciolégica de Chile, la cual incluyd la
determinacion del niumero, superficie y el equivalente en agua contenida en los glaciares a nivel
nacional. Ademas se determiné el niumero y la superficie de hielo dentro de las distintas
categorias de areas protegidas que operan en el pais. Por ultimo, se estimé una valoracion
econdmica de los servicios ecosistémicos de turismo y recreacion, almacenaje de agua y flujo
hidrico continuo provistos por los glaciares del Monumento Natural El Morado, el cual es un sitio

protegido que se ubica en la cordillera de la Region Metropolitana.

La caracterizacion glaciolégica de Chile se realiz6 mediante datos extraidos del Inventario
Nacional de Glaciares de la Direcciéon General de Aguas (DGA), e informacion bibliografica. La
determinacion del namero y la superficie de glaciares dentro de areas protegidas, se realizd
mediante el cruce de los datos del inventario nacional de glaciares, con los poligonos de las
areas protegidas disponibles en el Ministerio del Medio Ambiente (MMA). La valoracién de los
servicios ecosistémicos de los glaciares del M.N. El Morado, se realiz6 en base a mercados y
precios reales, determinando el servicio ecosistémico de turismo y recreacion mediante el
precio de la entrada al sitio protegido, y haciendo una relacion directa entre el costo de entrada
y las preferencias personales de los visitantes. Para determinar el valor econémico del servicio
ecosistémico de almacenaje de agua, se utilizaron los costos de inversion en infraestructura de
almacenamiento hidrico (embalses), para luego asimilar ese valor al total de agua contenida en
los glaciares. Por ultimo, para estimar el servicio ecosistémico de flujo hidrico continuo, se
utilizaron los precios de los mercados de agua, asumiendo que el precio del agua (expresado
en clp$/l/s)!, equivale al flujo continuo de aporte hidrico entregado por los glaciares del sitio

protegido.

! clp$/lis = pesos chilenos/litros/segundos.



Dentro de los resultados, se pudo establecer que Chile posee un total estimado de 24.114
glaciares con una superficie de 23.641 km?. No obstante lo anterior, esta cantidad de hielo se
manifiesta con grandes diferencias regionales a lo largo del pais, aumentando la cantidad de
hielo de norte a sur. El equivalente en agua contenida de todos los cuerpos de hielo a nivel
nacional corresponde a un total estimado de 3.175 km?, lo que equivale a aproximadamente
4.234 veces la capacidad maxima del embalse La Paloma el cual posee una capacidad maxima
de 0,75 km®. En cuanto a proteccién de glaciares se refiere, a nivel nacional, se puede decir
que el 54% de los glaciares chilenos y el 87% de la superficie glaciar estan dentro de algun sitio
con alguna categoria de proteccidon. Sin embargo, también existen grandes diferencias
regionales, donde la zona norte y sobre todo la zona centro parecieran estar subrepresentadas

en términos de conservacion glaciolégica.

En cuanto a los resultados de la valoracion economica de servicios ecosistémicos de los
glaciares del Monumento Natural EI Morado, se pudo determinar que la sumatoria total de los
valores monetarios de los servicios analizados, resulté en un beneficio econémico en valor
presente (VP) de clp$65.091.150.895.-, y un beneficio econémico anual de clp$3.905.469.054.-.
De este total, ademas se pudo establecer que el servicio ecosistémico que presenta el mas alto
valor, es el de almacenaje de agua con un 96,6%, luego el servicio de flujo hidrico continuo con
un 3,6%, y por ultimo el servicio de turismo y recreacién con un 0,2%. Luego, a modo de
comparacion, se llego a la reflexion que el beneficio economico anual de los servicios
ecosistémicos de los glaciares valorados en este estudio llega a representar el 30,1% del
presupuesto anual de inversion para todo el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
por el Estado (SNASPE) el afio 2014, y supera en 173,5 veces el total presupuestario del

mismo Monumento Natural El Morado para el afio 2013.

Palabras clave: Chile, Glaciares, Servicios ecosistémicos, Valoracion econdmica, Monumento
Natural El Morado.



ABSTRACT

Glaciers are natural elements relevant to society and ecosystems in which they are immersed,
as they provide important provisioning, regulation and cultural ecosystem services. Therefore, it
is of utmost importance to show its value, thus to provide appropriate conservation of these ice

bodies.

A description of Chilean glaciers was performed, which included determining the number,
surface and water equivalent in glaciers across the country. Furthermore, the ice quantity and
surface included in all the different protected areas in Chile was also determined. Finally, it was
estimated an economic valuation for tourism and recreation, water storage and continuous water
flow supply for EI Morado Natural Monument glaciers, which is a protected site located in the

mountain of the Region Metropolitana.

The Chilean glaciological description was performed with data obtained from the National
Inventory of Glaciers of the Direccion General de Aguas (DGA) and bibliographic information.
The determination of the number and area of glaciers within protected sites, was performed by
crossing data from the National Inventory of Glaciers with polygons of protected areas available
on the Ministerio de Medio Ambiente (MMA). The valuation of ecosystem services of glaciers at
M.N El Morado was performed according to actual market and prices, establishing tourism and
recreation ecosystem service with the ticket price to the protected site and making a direct

relationship between the ticket price and the personal preferences of the visitors.

To determine the economic value of the ecosystem service of water storage, investments costs
in water storage infrastructure (dams) where used, and then assimilate that value to the total
water in glacier. Finally, to estimate the ecosystem service of continuous water flow, the market
prices of water was used assuming that the price of water (in clp $/l/s) is equivalent to

continuous flow of water intake adduced by glaciers from the protected site.

Among the results, it was established that Chile has an estimated total of 24.114 glaciers with a
surface of 23.641 km?% Nevertheless, this amount of ice has great regional differences across
the country, increasing the amount of ice from north to south. The amount of water equivalent of
all ice bodies in the country has been estimated in 3.175 km3, equivalent to about 4.234 times
the maximum capacity of the dam La Paloma which has a maximum capacity of 0.75km?>.

Regarding to national glacier protection, results show that 54% Chilean glaciers and 87% of



glacier surface is inside a protected area. However, it also exists great regional differences,
where the northern and, especially, in the whole central zone the glacial conservation seems to

be underrepresented in terms of glaciological conservation.

Regarding the results of the economic valuation of El Morado Natural Monument glacier
ecosystem services, it was determined that the total monetary value of the services analyzed
reaches a clp$65.091.150.895 present value (PV) economic benefit and a clp$3.905.469.054
economic annual benefit. From this total it was established that the ecosystem service with the
highest value is the water storage with 96,6%, second the continuous water flow service with
3,6%, and last the tourism and recreation service with 0,2%. Finally, by comparing them it was
established that the annual economic benefit of the glacier ecosystem services valued in this
study comes to represent 30,1% of the annual investment budget for all the Sistema Nacional de
Areas Silvestres Protegidas por el Estado (SNASPE) (Protected Wild Areas of the Government
National System) in 2014, and exceeds 173,5 time the total budget for El Morado Natural
Monument in 2013.

Key words: Chile, Glaciers, Ecosystem Services, Economic Valuation, EI Morado Natural
Monument.
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|. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los glaciares juegan un rol esencial en la dinamica natural, especialmente en la continuidad de
los cursos de agua, por lo tanto también influyen en los ciclos ecoldgicos de los ecosistemas
bajo su influencia, ademas de representar un bienestar general para la poblacién, dado que
estos cuerpos de hielo ofrecen variados beneficios tanto de provision, de regulacion vy
culturales. Estos beneficios se denominan servicios ecosistémicos, y toman cada vez mas
relevancia debido a la merma ambiental acelerada que los glaciares han sufrido en las tltimas
décadas, presumiblemente debido a los cambios atmosféricos, como el aumento de las
temperaturas y la baja en las precipitaciones (factores claves en la mantencién de los cuerpos
de hielo). En este sentido, un estudio el afio 20117 logré establecer para Chile una tendencia

generalizada de retroceso frontal y reduccion de areas glaciares.

Chile posee gran cantidad de glaciares a lo largo de toda la cordillera andina, por lo que se
hace necesario establecer una caracterizacion glaciolégica nacional que se enfoque en conocer

la cantidad de hielo presente en el pais y el potencial de agua retenida en ellos.

En Chile los glaciares no tienen un reglamento juridico y no gozan de proteccién especifica,
siendo la Unica forma de resguardo el estar insertos dentro de los limites de algun sitio
protegido, esto debido a que los planes de manejo hacen mencién a la zonificacion y a las
normas de las areas englaciadas dentro de las zonas protegidas. Debido a esto, se hace
necesario también contar con informacion que determine la cantidad de glaciares y la superficie

de hielo que se encuentra dentro de las distintas categorias de sitios protegidos.

Respecto a lo anteriormente expuesto, se hace relevante poner de manifiesto la importancia de
los glaciares para los ecosistemas y para la sociedad en su conjunto a través de la
identificacion y la valoracion de los servicios ecosistémicos que estos entregan, de modo de
exponer en términos econémicos la magnitud de los beneficios percibidos, y de esta manera
manejar un lenguaje comun de interlocucion entre los actores relevantes y los tomadores de
decisiones, ademas de lograr generar herramientas de gestion para la proteccion vy

conservacion de los ecosistemas glaciares.

2 DGA-CECs, 2011.
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El concepto de “Servicios Ecosistémicos” se puede definir de manera simple como los servicios
que obtienen las personas de los ecosistemas™, y se pueden utilizar en un esfuerzo por vincular
a los tomadores de decisiones y al publico en general, de modo de encontrar un lenguaje
comun acerca de la estrecha relacion entre el bienestar humano y la conservacion del
metabolismo de los sistemas naturales, ya que mediante su analisis de valoracion se pueden

extraer flujos econémicos que proveen los ecosistemas.

En relacion a la valoracién econémica de los servicios ecosistémicos, existen multiples visiones,
por un lado se piensa que es una herramienta Util para apoyar la toma de decisiones
incorporando valores habitualmente no considerados, lo que derivaria en una justificacion para
la conservacion de ecosistemas en algunas ocasiones altamente presionados por las
actividades humanas. Pero esta también la vision de que valorizar monetariamente algunos de
estos servicios provistos por los ecosistemas, deja abierta la posibilidad de que estos valores
puedan ser sujeto de especulaciones para estimarlos como bienes transables en los analisis

costo-beneficio.

Segun lo anteriormente expuesto, y segun la clasificacion de servicios ecosistémicos
catalogados en servicios de provision, regulacion y culturales (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005), es posible plantear que dentro de los servicios de provisién-regulacion de
los glaciares se puede destacar la entrega de estabilidad hidrica a los ecosistemas naturales,
pero también de seguridad al abastecimiento humano de recursos hidricos para desarrollar todo
tipo de actividades. La relevancia del aporte glaciar en las cuencas de Chile central llega a tal
nivel que Pefia y Nazarala en 1987 estimaron que represent0 alrededor del 67% del caudal
medio mensual del afio hidrologico 1968-1969 en la cuenca del Rio Maipo. Ademas, muy
relevante también es el servicio ecosistémico de almacenaje de agua, el cual se configura como
un buen capital natural que otorga tranquilidad para los periodos de sequia. Asimismo dentro de
los servicios culturales, el servicio ecosistémico de turismo y recreacién, se configura como una
de los mas relevantes, puesto que mueve a grandes masas de personas a visitar sitios de

dominio glaciar.

Chile es un pais meridional, cuyo principal aporte hidrico en gran parte del territorio es basado
en cuencas con dominio nivoglaciar, a su vez, el 63,8% (477.671 kmz) del territorio continental

corresponde a zonas de montafia (FAO, 2012), lo que hace de Chile un pais montafio-

3 UICN, 2006.
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dependiente en términos de provision de agua. En este sentido, si se pudiese hacer una
valoracion de algunos de los servicios ecosistémicos de los glaciares en base a mercados
reales, se podria establecer una estimacion del valor econémico base, para poner en relevancia
la importancia de su conservacién y a su vez, mostrar la importancia que implica adoptar
medidas severas de mitigacion ambiental cuando pudieren haber actividades que amenacen
con dafiarlos, ademas de establecer la relacién de cuantos beneficios econdémicos percibimos

versus cuanto se invierte en su conservacion.

En base a todo lo anteriormente expuesto, este estudio pretende dar cuenta de la situacion
glacioldgica de Chile y aproximarse a obtener un valor base de los servicios ecosistémicos de:
turismo y recreaciéon, almacenaje de agua y provision de flujo hidrico continuo, utilizando para
ello mercados reales. Para este propdsito se selecciond los glaciares de la cuenca del
Monumento Natural EI Morado, ubicada en la comuna de San José de Maipo, Regién
Metropolitana de Santiago. No obstante lo anterior, y por ser este un estudio que sélo utilizara
mercados y precios reales, en ningun caso el valor que se obtenga correspondera a un

beneficio econémico total de dichos glaciares o del territorio donde se insertan.

1.1. Objetivos del Estudio

1.1.1. Objetivo General

Realizar una caracterizacion glaciolégica de Chile, y una valoracibn econdémica base de

servicios ecosistémicos de glaciares a través de un estudio de caso.

1.1.2. Objetivos Especificos

1) Realizar una caracterizacion glaciolégica para Chile, en base al total de glaciares,

superficie de hielo y el potencial de agua retenida.

2) Determinar la situacién de los glaciares chilenos respecto del nimero y superficie dentro

de alguna categoria de Areas Protegidas.
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3) Determinar el valor economico base de los servicios ecosistémicos de "Turismo y
recreacion”, "Almacenaje de agua" y "Flujo hidrico continuo", en relacion a mercados
reales, para los glaciares de una cuenca piloto de Chile central, en este caso, la cuenca

del Monumento Natural El Morado.
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ll. MATERIALES Y METODOS

2.1. Objetivo 1 (Caracterizacién glaciolégica de Chile)

El nivel andlisis para este objetivo fue nacional, regional y por zonas glacioldgicas.

Para conseguir el objetivo 1, se utilizé la informacion provista por el inventario nacional de
glaciares de la Direccion General de Aguas (DGA), con actualizacion a febrero de 2014 en

formato ".Shp" para ser trabajado en un software de Sistema de Informacion Geografico (SIG).

Con esta informacion se logré determinar informacion relevante en cuanto a establecer el
namero de glaciares, la superficie y otras caracteristicas particulares que denotan rasgos
similares por zonas glaciologicas, como la exposicion de los glaciares, los rangos altitudinales
entre los cuales estan insertos y las diferencias regionales del pais en cuanto a su nimero,
superficie y equivalente en agua. Ademas, se realizé una revisién de informacién bibliografica

para conocer el estado general de los glaciares a nivel nacional.

Para el calculo del equivalente en agua de los glaciares, primeramente se estimé el espesor
medido de cada cuerpo de hielo, para esto se utiliz6 la férmula de Chen & Ohmura (1990), la
cual basa su estimacion del espesor relacionando la superficie del glaciar. Este método es un
derivado estadistico validado en la observacion de 67 glaciares de los Alpes, medidos con

técnicas de radar de penetracién o sondeos sismicos:

Espesor (m) = 28,5 (superficie km?)°3*’

La utilizacién de esta formula se utilizé para todos los glaciares del pais, a su vez, luego de
calcular el espesor medio de cada glaciar, se multiplicé por la superficie para obtener el
volumen, para luego aplicar el factor de 0,9 gr cm™ definida para la densidad del hielo en
Paterson (1994).

Para los glaciares rocosos el tratamiento fue levemente diferente, en el sentido de que primero
a su volumen total se le aplicé un factor de 0,5, equivalente al porcentaje de hielo que se estima
contienen los glaciares rocosos segun Barsch (1996), para luego aplicar el factor de densidad

del hielo de 0,9 gr cm™.
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De esta manera, el calculo para la estimacion del equivalente en agua se traduce de la

siguiente manera:
Glaciares descubiertos:

Eq agua (km°®) = (Areay,’ x Espesor,m) x 0,9
Glaciares rocosos:

Eq agua (km®)= [(Area,’ X Espesor,) X 0,5] x 0,9

2.2. Objetivo 2 (Glaciares dentro de areas protegidas)

El nivel de andlisis para este objetivo fue nacional, regional y por zonas glacioldgicas.

Para conseguir el objetivo 2, se utiliz6 la informacién provista por el inventario nacional de
glaciares de la Direccion General de Aguas (DGA), con actualizacion a febrero de 2014 en

formato ".Shp" para ser trabajado en un software de Sistema de Informacién Geogréfico (SIG).

Ademas se trabajé con la informacion de los sitios protegidos descargados del sistema de
informacién territorial del Ministerio del Medio ambiente (MMA), con actualizacién al afio 2011,

también en formato ".Shp".

En base al cruce de informacion entre ambos inventarios (Inventario de glaciares e inventario
de sitios protegidos), se logro establecer la cantidad y superficie de glaciares que se encuentra
dentro de alguna categoria de area protegida. Para esto se analizé en primer lugar el Sistema
Nacional de Areas Silvestres Protegidas por el Estado (SNASPE) en su conjunto y dividido en
Parques Nacionales, Reservas Nacionales y Monumentos Naturales. Luego se realizé un
andlisis de otras categorias de conservacion como Santuarios de la Naturaleza, Areas
Protegidas Privadas, Sitios Ramsar, Bienes Nacionales Protegidos, Sitios Prioritarios de

Conservacion y Reservas de la Biésfera.
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2.3. Objetivo 3 (Valoracién de servicios ecosistémicos de los glaciares del
Monumento Natural El Morado)

Se estimd el valor monetario en base precios reales de los servicios ecosistémicos de “Turismo
y Recreacioén”, “Almacenaje de Agua” y “Flujo Hidrico Continuo” de los glaciares del Monumento
Natural el Morado. Para esto, se calcularon los valores anuales (beneficios econdmicos
anuales) y valores presentes proyectados al infinito (beneficio econémico total), esto Ultimo
asumiendo que por estar dentro de un sitio protegido, los servicios ecosistémicos valorados de
los glaciares mantendran dichos servicios por un periodo de tiempo indefinido. Ademas, para
obtener el valor presente (VP) de los servicios ecosistémicos valorados se utilizé una tasa de
descuento del 6%, que es la considerada para proyectos sociales del Ministerio de Desarrollo
Social y proyectado a un horizonte de tiempo infinito (metodologia utilizada también en

Figueroa, 2010).

e La formula utilizada para determinar el beneficio econémico anual es la siguiente:
Fi = VEi*r

Donde:
F; = Valor inicial del flujo de dicho servicio i (beneficio econémico anual)
VP; = Valor presente de los flujos, el valor de stock del servicio i

r = Tasa de descuento constante de todo el periodo (6%)

e La férmula utilizada para determinar el beneficio econémico total (Valor Presente) es la

siguiente:

vp = -

Donde:
VP; = Valor presente de los flujos, el valor de stock del servicio i. (beneficio econdémico total)
F; = Valor inicial del flujo de dicho servicio i.

r = Tasa de descuento constante de todo el periodo (6%).
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2.3.1. Valoracion del Servicio Ecosistémico de "Turismo y Recreacion”

El servicio ecosistémico de turismo y recreacion fue valorado con dos métodos diferentes, el
primero guarda relacion con el "Método de valoracion por relacion de precio de entrada-
superficies", y el segundo con el "Método de valoracion de preferencias personales en base a
precios reales". Esta doble estimacion se realizdé con el objetivo de comparar ambos métodos,
el primero adaptado de Figueroa (2010), y el segundo el cual corresponde a un planteamiento
propio desarrollado en este estudio. Lo anterior, con el fin de encontrar el planteamiento
metodolégico mas apropiado para el sitio seleccionado para el estudio de caso. Sin embargo,
para los efectos de la sumatoria final de los valores obtenidos de los tres servicios
ecosistémicos valorados, (Turismo y Recreacion, Almacenaje de Agua y Flujo Hidrico
Continuo), se consideré solo el valor obtenido por el método propio desarrollado para este

estudio (método de valoraciéon de preferencias personales en base a precios reales).

2.3.1.1. Método 1, valoracién por relacion de Precio de entrada y superficies

Bajo la mirada conceptual de este método en que la productividad de un Area Protegida para
proveer servicios ecosistémicos de turismo y recreacion, debe entenderse de modo general de
acuerdo a todos los ecosistemas presentes dentro de la misma, y la valoracién econémica base
utilizando mercados reales para establecer el servicio de "Turismo y Recreacion" debe ser al
menos igual al valor en que incurren en visitarlas, puesto que este es un precio que el turista
estd dispuesto a pagar para el disfrute del area, ya que de no ser asi, podria optar por otras
formas de recrearse con los mismos recursos de tiempo y dinero (Figueroa, 2010). EIl valor
monetario se calculé en base a una relacién entre el precio de entrada al sitio protegido
(Monumento Natural EI Morado) y la superficie de los glaciares con respecto a la superficie

total del sitio protegido.

Por lo tanto, uno de los supuestos seria:

2 . .
% de superficie (km ) glaciar _ % equwalen.t(.a en el prfacm de cada
dentro del sitio protegido — entrada al Sitio Protegido
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En donde el porcentaje de la superficie de glaciares dentro del sitio protegido, seria un fiel

reflejo del mismo porcentaje en el precio de cada entrada al sitio protegido.

De esta manera, la férmula final de célculo del valor del servicio ecosistémico de Turismo y

Recreacion (VESy) es:

% de la Superficie equivalente en el
VEST = precio de cada entrada al Sitio
Protegido

N° total de visitantes de un
afio al sitio protegido

Para obtener los datos necesarios se calculo el promedio de visitantes de 9 afios (2004-2013),
al sitio de estudio, en base a informacion de estadisticas de visitas a las areas del SNASPE
proporcionadas en la pagina web de CONAF. Ademas se necesitd estimar la superficie total del
Monumento Natural ElI Morado y la superficie total correspondiente a los glaciares dentro del
sitio de estudio, lo cual se realiz6 en base a la informacion de los poligonos de las areas
SNASPE vy los poligonos de los glaciares del Monumento Natural EI Morado, trabajados en un
software SIG. En base a estos datos se determind el porcentaje de superficie glaciar
correspondiente al total de superficie del sitio de estudio, nimero con el cual se estimo el
porcentaje del valor monetario de los glaciares correspondiente a cada entrada, valor que se

multiplicé por el promedio de visitantes de un afio.

2.3.1.2. Método 2, Valoracion de preferencias personales en base a precios reales

Para estudios de casos particulares, se puede inferir que las areas protegidas tienen insertos
atractivos singulares que sobresalen por sobre otros para el interés turistico dentro de sus
limites, e inclusive puede que en ciertos sitios protegidos el menor porcentaje de superficie de
algun ecosistema sea el mas interesante para la gran masa de turistas justamente por su
singularidad y dificultad de encontrarlo en otros lugares. De este modo, el peso en la
ponderacién total de los distintos ecosistemas y/o atractivos turisticos dentro de un sitio

protegido, varian segun las preferencias y la percepcion de los visitantes.

Por lo tanto, para determinar el valor monetario del elemento de andlisis de este estudio (los
glaciares), en base también a mercados reales, se encontré pertinente proponer una

metodologia que se centre en las preferencias de las personas que visitan el sitio protegido, a
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modo de estimar lo mas fielmente posible el porcentaje que le corresponde a cada elemento

dentro en la division del precio de la entrada.

Por lo tanto, se disefi¢ y aplico una encuesta en terreno, en donde los visitantes consultados
realizaron una division del precio de entrada (clp$2.000.-) al Monumento Natural EI Morado
entre las distintas unidades naturales que estan demarcadas en el sendero del sitio protegido,
estas son: Aguas Panimavidas, Laguna Morales, y Glaciar San Francisco. Ademas se entreg6
la posibilidad de agregar otro atractivo relativo al interés personal de cada encuestado. Luego
se asimilaron esos montos al precio que cada encuestado le asigné a cada unidad paisajistica
del sitio protegido. Ademas como forma de validacién in situ de las respuestas, la encuesta
pregunté por eleccion de prioridades en pares de unidades, con esto se verificé si la division del
precio referencial de clp$2.000.- de la primera parte de la encuesta era congruente con las

prioridades de elecciones (ver Anexol: Modelo de encuesta).

Finalmente, los resultados de las encuestas se extrapolaron al total de visitantes adultos por
afo (puesto que este fue el publico a consultar), con el fin de obtener el valor monetario base
anual del servicio ecosistémico de "turismo y recreacién" de los glaciares de la cuenca del

Monumento Natural El Morado.

Para determinar el tamafio de la muestra a encuestar se utilizé la siguiente formula (Suarez,
2012):

Nglz?
(N —1)e?+ o227

n:

Donde:
n = el tamafio de la muestra

N = tamarfio de la poblacién (promedio de visitantes adultos por afio)

7 = Desviacion estandar de la poblacién valor constante* de 0,5
Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante en relacién al
95% de confianza, equivalente a 1,96

e = Limite de error muestral® 9% (0,09)

* A pesar de que la desviacion estandar para la serie de datos utilizada represento un nimero menor a 0,5, se decidié utilizar la
recomendacion del 0,5 constante de Suarez (2012).
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Primeramente se realizd6 una encuesta piloto el dia 15 de febrero de 2014, en la cual se
encuestd a 23 personas. Con este ejercicio se logré refinar las preguntas del cuestionario
tendientes a la caracterizacion del encuestado. A su vez se logré determinar que el método de
division del precio de la entrada al sitio protegido y su posterior validacién, funcionaba
correctamente y era bien recibido por los encuestados, por lo que esa seccidon de la encuesta

no sufrié modificacion alguna.

De acuerdo a la formula para determinar el tamafio de la muestra en base a la poblacién total

(9.251), esta arrojo un resultado de 117 encuestados.

Una vez que se tuvo listo el disefio final de la encuesta (Anexo 1), se realiz6 el proceso final de
consulta directa a los turistas del Monumento Natural El Morado, a los cuales se les encuest6 a
la salida del sitio protegido. Para esto se debi6 acudir al sitio de estudio los fines de semana de
los meses de febrero y marzo de 2014. Con esto se consiguié un niamero de 139 encuestas
validas y 22 invalidas. Por lo tanto, si bien el nimero buscado era de 117, se trabajé con el total

de encuestas validas (Anexo 2).

Los resultados obtenidos se procesaron en una planilla de calculo Excel. La valoracion de los
glaciares se extrapol6 al numero total promedio de turistas adultos por afio, obteniendo de esta

manera el valor monetario anual del servicio ecosistémico de turismo y recreacion.

La formula final de célculo del valor econémico del servicio ecosistémico de Turismo y

Recreacion (VESy) es:

Division del precio de cada
VES _ = entrada al Sitio Protegido por
cada unidad paisajistica

N° de visitantes de un afio
promedio al Sitio Protegido

Ademas, en la encuesta se pregunté de modo abierto a cada visitante consultado: ¢ Podria
mencionar por qué son importantes los glaciares?, de modo de conocer si los turistas del sitio
protegido manejan conceptos basicos de informacion ambiental sobre servicios ecosistémicos

de los glaciares.

® Se decidio utilizar la recomendacion de Suarez (2012), respecto del limite de error muestral aceptable de 9%. Esto debido a que
también se utilizo la recomendacion de la desviacion estandar constante de 0,5. Ademas, el nimero de personas a encuestar con
el 9% de error result6é acorde a los plazos y presupuesto para realizar el estudio.
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2.3.2. Valoracion del Servicio Ecosistémico de "Almacenaje de Agua”

El rol de acumulacién y retencion de agua de los glaciares, se puede asimilar a las inversiones
en infraestructura hidrica (embalses), obras que precisamente sirven para enfrentar los
periodos secos. De esta manera, conceptualmente, el valor monetario de la retencién de agua
por los glaciares se puede estimar a través de los costos no incurridos (o costos evitados) en la

construccion de embalses que cumplirian el mismo rol.

En este sentido, la pregunta que se debiera hacer es: ¢Si los glaciares no almacenaran agua?,

entonces, ¢ Cuanto dinero costaria construir una obra de infraestructura que cumpla ese rol?

De este modo, se estimé el precio referencial del m® embalsado, el cual se obtuvo del
documento "Chile 2020" del MOP (2010), en donde aparecen los proyectos de infraestructura
hidrica realizados y proyectados para Chile entre los afios 1990 y el 2020. En términos
metodoldgicos, como en la Regién Metropolitana no existen embalses construidos en el periodo
1990-2014, ni tampoco embalses proyectados entre el 2015 y el 2020, para estimar el valor del
m® embalsado se ocuparon solo los proyectos de inversion de las regiones de Valparaiso y
O’Higgins, puesto que también pertenecen a la denominada zona central de Chile, por lo tanto
comparten caracteristicas climéticas y geomorfoldgicas, lo que hace que los valores obtenidos
de estas regiones sean mas acordes a lo que se podria esperar para un proyecto de
infraestructura hidrica en la Region Metropolitana. Por ultimo, los valores de inversiéon obtenidos
se reactualizaron al 2013 con la variacién del IPC de diciembre de 2009 a diciembre de 2013, la

cual corresponde al 12,4%.

A su vez, se debi6 estimar la cantidad de m* equivalente en agua contenida en los glaciares del
Monumento Natural EI Morado, lo cual se realiz6 con datos de estudios de Radioeco-Sondaje
realizados por DGA-CECs el afio 2012 para el glaciar San Francisco, y datos del estudio de
"Modelacién del Balance de Masa y Descarga de Agua en Glaciares de Chile Central" de la
DGA-UChile del 2012, también con datos para el glaciar San Francisco. La estimacion del
equivalente en agua de los demas glaciares del sitio de estudio se obtuvo mediante la
aplicacion de la formula de Chen & Ohmura (1990), ampliamente detallada en la metodologia

del objetivo 1.

Por lo tanto, la férmula de calculo del valor econdmico del servicio ecosistémico de "Almacenaje
de Agua" (VSE,,) es:
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VSE,, = Pe x EQag

Donde:
VSE,, = Valor servicio ecosistémico de almacenaje de agua
Pe = Precio del m®embalsado

EQag = Equivalente en agua almacenada en los glaciares (m®)

2.3.3. Valoracion del Servicio Ecosistémico de "Flujo Hidrico Continuo"

El calculo del valor monetario del servicio ecosistémico de "flujo hidrico continuo", se estimo en
base al caudal medio anual expresado en litros por segundo (I/s) que aportan los glaciares del
Monumento Natural EI Morado y el precio de los mercados de derechos de agua no consuntivos
y los consuntivos de la Regiéon Metropolitana, expresados en pesos chilenos por litro por

segundo (clp$/l/s).

Como los derechos de aprovechamiento de aguas (DAA) consuntivos y no consuntivos son
bienes distintos, por lo que constituyen mercados distintos (CNR-AyCDL, 2013), la valoracion
monetaria del servicio ecosistémico del flujo hidrico continuo aportado por los glaciares, se
estimé primeramente por el mercado de DAA no consuntivo y luego en un segundo conteo con

los valores de los mercados de DAA consuntivos.

Los precios de los DAA no consuntivos y consuntivos utilizados para este estudio fueron los
estimados por la Comision Nacional de Riego (CNR), en su estudio "Andlisis Estimacién del

Precio Privado de los Derechos de Aprovechamiento de Aguas” el afio 2013.

El célculo del flujo hidrico continuo aportado por los glaciares del Monumento Natural El
Morado, se estimé en base al aporte del glaciar San Francisco con mediciones de balance de
masa de la DGA. Estas mediciones se estructuraron en relacién a una comparacién de cotas de
elevacion entre el levantamiento de topografia superficial aerotransportado "Light Detection and
Ranging" (LIDAR)® en abril de 2009, con una resolucién espacial de 1 metro, y mediciones en

siete puntos sobre el glaciar San Francisco con "Differential Global Positioning System"

® Sistema de teledeteccion activa que emite pulsos laser en el espectro electromagnético, para capturar la sefial reflejada (eco) por
la superficie topografica barrida, obteniendo de esta forma las elevaciones del terreno mediante el sistema escaneo laser aéreo.
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(DGPS)’ en abril del afio 2013. Con esto se obtuvo una columna de hielo de ablacion de cuatro
afios, la cual se dividié por 4 para estimar la ablaciéon media anual y luego se multiplicoé por 0,9
para estimar el equivalente en agua (método explicado en detalle en la metodologia del objetivo
1), este valor se asimilo al area total de los glaciares del M. N. El Morado, con lo cual se obtuvo
el dato de aporte hidrico total anual de los glaciares, valor que por ultimo se dividié por la
cantidad de segundos que tiene un afio a modo de obtener un caudal expresado en volumen

por unidad de tiempo (I/s), lo que representa un flujo hidrico continuo medio anual.

Una vez obtenido el caudal medio anual del flujo hidrico continuo de aporte glaciar, y los precios
de los mercados de derechos de agua no consuntivo y consuntivo, la férmula de calculo final

es:

VSEkgnc = (Poaanc + Ppaac) X Qmaac

Donde:

VSEryc = Valor servicio ecosistémico de Flujo Hidrico Continuo
Pbaanc = Precio DAA no consuntivo

Pbaac= Precio DAA consuntivo

Quaac = Caudal medio anual de aporte glaciar (I/s)

" Sistema de posicionamiento que permite obtener errores menores a 0,5 cm en los ejes "x" e "y", y precisiones bajo 1 cm en el eje
ngh
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l1l. MARCO TEORICO

3.1. Marco Normativo de Glaciares

3.1.1. Normativa y Acuerdos Internacionales

En términos generales los glaciares no han sido considerados como bienes juridicos objeto de

proteccién especifica. Sin embargo, segun UICN (2006), existen algunos instrumentos

internacionales con aplicacion a los ecosistemas de montafia en donde por consiguiente los

glaciares estarian incluidos:

a) Conservacion de ecosistemas:

Convencion para la proteccion de la flora, la fauna y las bellezas escénicas naturales de
América (1940) (Convencién de Washington)®. La cual busca proteger y conservar los
ambientes naturales, a las especies y géneros de flora y fauna en regiones lo bastante
vastas para evitar su extincién, proteger y conservar los paisajes, las formaciones
geoldgicas, las regiones y los objetos naturales de interés estético o valor histdrico o
cientifico, y los lugares donde existen condiciones primitivas. A su vez, esta convencion
insta a los estados a generar sitios de conservacién, por lo que se entiende que los
glaciares que forman parte de estos sitios como un elemento integrante de algun
ecosistema particular, también gozan de la proteccion que emana de la convencion de
Washington.

La Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico® sefiala en su
predmbulo la especial vulnerabilidad de los ecosistemas de montafia al cambio climético
(UICN, 2006).

La Estrategia Regional de Conservacién y Uso Sostenible de Humedales Altoandinos™®,
reconoce a los glaciares como parte integrante de los sistemas de humedales, dentro de
la clasificacién de los humedades RAMSAR (UICN, 2006).

® Ratificado por Chile en 1967.
° Adoptada el 9 de mayo de 1992; texto disponible en 31 ILM (International Legal Materials) 1992.
' Ramsar, 2005, COP9 DOC. 26. Estrategia Regional de Conservacién y Uso Sostenible de los Humedales Altoandinos.
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e La Convencion de los Céarpatos™ también se refiere a la conservacién de los
ecosistemas de montafia. Resalta la importancia de las regiones de montafia y recuerda
cdmo estos valores impulsaron a la Asamblea General de Naciones Unidas a declarar el

afio 2002 como el Afio Internacional de las Montafias (UICN, 2006).
b) Economiay cambio climatico:

e El Capitulo 18 de la Agenda 21'2, indica la necesidad de entender y cuantificar la
amenaza del impacto del cambio climatico sobre los recursos de agua dulce (UICN,
2006). Entrega un capitulo completo al tema de desarrollo sostenible de las zonas de
montafia, indicando la relevancia de las montafias como “fuente importante de agua,
energia y diversidad bioldgica”, agregando ademas que “el medio montano es esencial
para la sobrevivencia del ecosistema mundial” (Borquez, 2007).

e La Convencion Alpina®® protege la regiéon Alpina y sus funciones ecoldgicas,

economicas, culturales y recreativas.

No obstante todo lo anterior, el Unico ejemplo hasta la fecha de cooperacion real y efectiva
entre paises en la conservacion de glaciares es el Tratado sobre la Antartida'®, que ha
eliminado fronteras y se constituye meramente como un espacio de cooperacién internacional

de investigacién cientifica (UICN, 2006).

3.1.2. Normativa Chilena en torno a los Glaciares

En Chile, los glaciares no poseen un estatuto juridico, tampoco existe una definicion legal de
“glaciar”, aunque en el ambito cientifico se manejan varias definiciones con ciertos matices de
diferencia. La proteccibn mas explicita de los glaciares es a través del sistema de areas
protegidas, esto debido a que los planes de manejo como instrumentos de gestiébn hacen
mencién a la zonificacion y a las normas de las areas englaciadas dentro de las zonas
protegidas. Ademas, la Ley N°20.417 (que modifica la Ley N°19.300 sobre Bases Generales del

Medio Ambiente), estipula que los glaciares situados al interior de las areas protegidas forman

™ Adoptada en Kiev el 22 de mayo de 2003. Texto disponible en: http://www.carpathianconvention.org/text.htm.

2 La Agenda 21 se adoptd en la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (UNCED) en Rio de Janeiro,
Brasil, 3 al 14 de junio 1992.

'3 Adoptada en Salzburgo el 7 de noviembre de 1991. Texto disponible en: http://www.conventionalpine.org.

* El Tratado Antartico se firmé el 1° de diciembre de 1959 en Washington y entré en vigencia el 23 de junio de 1961.
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parte de éstas y siguen su régimen. No obstante lo anterior, la gran parte de los tipos de areas
protegidas permiten aprovechamientos sostenibles, ademas, el articulo 10, letra p de la misma
Ley N°19.300 estipula que las obras, programas o actividades en parques nacionales, reservas
nacionales, monumentos naturales, reservas de zonas virgenes, santuarios de la naturaleza,
parques marinos, reservas marinas o en cualesquiera otra area bajo proteccion oficial, en los
casos en que la legislacion respectiva lo permita, deberan someterse al sistema de evaluacion
de impacto ambiental si Los proyectos o actividades son susceptibles de causar impacto
ambiental (Ley 19.300). Esto ultimo contraviene el articulo Ill de la Convencion de Washington
(firmada por Chile en 1667), el cual estipula que "los limites de los parques nacionales no seran
alterados ni enajenada parte alguna de ellos sino por accién de la autoridad legislativa

competente. Las riquezas existentes en ellos no se explotaran con fines comerciales"*.

3.1.3. Proyectos de Ley Sobre Glaciares

En Chile, la primera iniciativa en torno a la protecciéon de glaciares data del afio 2005, en donde
el ex Diputado Leopoldo Sanchez®, (argumentando una preocupacion por los escenarios
futuros de cambio climatico y posible estrés hidrico), propone un proyecto de ley que constaba
de un Unico articulo el cual pretendia introducir una modificacién al Articulo 11 de la ley 19.300
de Bases Generales del Medio Ambiente, con lo cual se estipularia lo siguiente: "Con todo, ni
aun sometiéndose al sistema de evaluacion de impacto ambiental podran desarrollarse
actividades o0 ejecutarse proyectos en las zonas glaciares, salvo que estas tengan
exclusivamente finalidades de investigacion cientifica o de aprovechamiento ecoturistico o de
aprovechamiento del derretimiento natural del hielo y el escurrimiento de las aguas. En estos
casos, los proyectos deberan ser sometidos al sistema de evaluacién de impacto ambiental"*’.
Como puede apreciarse este proyecto manifestaba de manera tajante la prohibicién de toda
accién de uso consuntivo y/o intervencion de glaciares para algin fin econémico anexo,
exceptuando los usos no consuntivos. Este proyecto fue archivado el afio 2009, vale decir,

ceso su discusiodn sin convertirse en normativa.

'* Convencién para la Proteccién de la Flora, Fauna y las Bellezas Escénicas Naturales de América, firmado en Washington el 12
de Octubre de 1940 y ratificado por Chile el 23 de Agosto de 1967, por el presidente Eduardo Frei Montalva segun decreto nimero
531. http://www.leychile.cl/Navegar/?idNorma=125338&idVersion=1967-10-04&idParte.

'8 Junto a Roberto Delmastro, Antonio Leal y Arturo Longton.

' Establece la prohibicién de ejecutar proyectos de inversion en glaciares boletin N° 3947-12. http:/sil.senado.cl
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Actualmente (afio 2014) existe la iniciativa de un Proyecto de Ley sobre "Valoracion y

Proteccion de los Glaciares"*®

, el cual pretende normar todo lo relativo a glaciares. Dentro de
las caracteristicas de este proyecto se sefiala que los glaciares se consideran parte del ciclo
hidroldgico, detalla las condiciones de las actividades permitidas en los glaciares, y establece
sanciones para el caso de infracciones, mas reembolso de los gastos que suponga la
reposicion del glaciar, sin perjuicio de responsabilidades civiles derivadas de los dafios
causados. No obstante lo anterior, se puede desprender que el proyecto de ley apunta a
permitir solo actividades de uso no consuntivo sobre los glaciares (turismo, recreacion, actividad
cientifica, etc.) y en caso que se afectaran glaciares por actividades econémicas estos dafios
deben ser remediados y pagar multas. Sin embargo, segin el mismo texto del proyecto se
establece que se permitira la intervencion directa de glaciares cuando el proyecto cuente con un

estudio de impacto ambiental (EIA) aprobado.

La mocién de ley cuenta con 9 articulos dentro de los cuales establece ciertas sentencias que

se analizaran a continuacion:

e "En cuanto a las obras que por algun motivo estén afectando glaciares, la ley
establecerd que deberan monitorearse, efectuar un plan definiendo un plazo de no
intervencion del glaciar y la realizacién de obras y planes piloto para reconstituir los

glaciares en la medida y donde sea posible".

Se puede desprender que esto versa sobre hacer remediacion, restauracibn o compensacion
ambiental cuando se haya afectado un area donde habia un glaciar, no obstante, "reconstituir
los glaciares en la medida y donde sea posible" no resulta del todo claro, toda vez que en
ninguna parte del documento se cita 0 se hace alusién de algin protocolo, metodologia, articulo
0 estudio que permita reconstruir glaciares de forma artificial como parte de una restauracion
ambiental. Es mas, si eventualmente se pudiera reconstruir glaciares, no queda claro qué
servicios ecosistémicos se pretenden restablecer, ni hasta qué punto se extenderia el monitoreo
de modo de asegurar el restablecimiento minimo del servicio ecosistémico mas basico de los

glaciares que seria el de regulacién y suministro hidrico estacional e interanual.

'® presentado el afio 2006 por los Senadores Carlos Bianchi, Guido Girardi, Antonio Horvath, Carlos Ignacio Kuschel y Alejandro
Navarro. Boletin N°4.205-12, 2006. Proyecto de Ley sobre valoracion y proteccion de los glaciares. Congreso Nacional de Chile. 9p
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e Articulo 7°: “Cualquier infraccion en lo que atafia a intervenciéon de glaciares sera
sancionado con una multa de 10 a 500 UTM mas los gastos que signifique la reposicién

del glaciar".

El establecer rangos predeterminados de multas podria convertirse en un "incentivo perverso",
vale decir, que en el andlisis costo-beneficio para la operacién de alguna actividad que ponga
en riesgo algun glaciar, puede resultar mas rentable pagar las multas que se le apliquen, al
costo alternativo de incorporar tecnologias e implementar procesos que resulten inocuos a los
ecosistemas glaciares. En este sentido, resultaria ser mas légico que la multa debiera estar
determinada segun el dafio caso a caso y la compensacion deberia estimarse en base al valor
econdmico total (VET) de la valoracién de los servicios ecosistémicos afectados mas el costo de

la restauracién ambiental.

En conclusién, como comentario global del proyecto de ley, se puede establecer que no queda
claro el real propésito de la ley, en vista y considerando que no se establece tacitamente la
calidad juridica en que quedaran los glaciares, ¢ seguirdn siendo bienes de uso comun?, o ¢se
estableceran derechos de propiedad?. Segun lo expuesto en el texto del proyecto de ley, este
apunta a permitir solo actividades de uso no consuntivo sobre los glaciares (turismo, recreacion,
actividad cientifica, etc.), y en caso que se afectaran glaciares por actividades econdmicas,
estos dafios deben ser remediados y pagar multas por él. No obstante lo anterior, efectivamente
segun la letra "f' del articulo 2°, se permitira la intervencion directa de glaciares cuando el
proyecto cuente con un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) aprobado. En este sentido, lo
anterior entonces implica que ¢en ciertos casos cuando el pais o el interés publico asi lo
requiera se podra intervenir glaciares si es que el benéfico econdémico menos el costo ambiental
resulta positivo?, por ultimo, tanto en el titulo como en el texto se menciona la palabra "Valor" y
"Valoracion", pero no especifica si esta referida a la toma de conciencia de la importancia de
los glaciares (aspecto social y cualitativo), o bien se fundamenta en la valoracién ecoldgica de
los servicios y funciones ambientales esenciales que prestan los glaciares para la vida de las
poblaciones y ecosistemas tanto circundantes como aguas abajo, o que puede ser un aspecto
cuantitativo para constatar el beneficio que le reporta a la sociedad y cuanto pierde esta por

desprotegerlos.
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3.1.4. Instituciones Publicas

Si bien en la legislacion chilena no hay antecedentes explicitos que establezcan instituciones
encargadas de velar por los glaciares, se establece el deber de la Direccion General de Aguas
(DGA)* de llevar un catastro de los glaciares del pais?. Por lo anteriormente expuesto, el afio
2008, la DGA cre6 la Unidad de Glaciologia y Nieves, con el objetivo de monitorear los glaciares
del pais y estudiar su comportamiento. Esta unidad es el primer 6rgano del Estado dedicado al
estudio glacioldgico y en adelante sera el encargado de gestionar el cumplimiento de la

Estrategia Nacional de Glaciares.

3.1.5. Estrategia Nacional de Glaciares

Debido a la necesidad de tratar el tema glaciolégico nacional de una manera integrada y
coordinada, se materializé6 como respuesta el afio 2009 la "Estrategia Nacional de Glaciares",
con el fin de enfrentar informadamente las posibles respuestas glaciares y sus consecuencias
futuras frente a los escenarios de cambio climatico. Ademas, la Estrategia Nacional de
Glaciares se constituye en la hoja de ruta para el estudio de los glaciares en el largo plazo,
definiendo metodologias y modelos basicos aplicables a vastas zonas climéticas del pais.

La Estrategia Nacional de Glaciares propone la implementacion de un modelo de observacién
jerarquico de todos los glaciares del pais, que se basa en el principio de un sistema integrado
de estudios desglosado en niveles, donde en su conjunto se tiene un grupo pequefio de
glaciares que se estudian con gran detalle, y a la inversa, un volumen grande de glaciares que
se estudian con baja intensidad. Cada nivel tiene una intensidad, frecuencia, representatividad,
namero de estudios y nimero de glaciares a estudiar determinados, lo que permite tener una
vision glaciologica general de todo Chile sin necesidad de monitorear todos los glaciares del
pais al mismo nivel de detalle, (Zona Norte, Zona Centro, Zona Sur y Zona Austral) de manera
de lograr obtener la vision glaciolégica general y no una idea particular de glaciares especificos

(Figura 1). Este método de observacion es tomado del "World Glacier Monitoring Service"

¥ La DGA del Ministerio de Obras Publicas, es el organismo del Estado encargado de promover la gestién y administracion del
recurso hidrico en un marco de sustentabilidad, interés publico y asignacién eficiente, y proporcionar y difundir la informacion
9enerada por su red hidrométrica (DGA, 2008. Balance de Gestion Integral afio 2008, Direccion General de Aguas. 42p.).

% El decreto supremo N°365 de 30 de mayo de 2008, modificé el decreto supremo N°1.220 de 30 de diciembre de 1997, del
Ministerio de Obras Publicas, sobre el Reglamento del Catastro Publico de Aguas, por lo que la DGA debe realizar un "Inventario
Publico de Glaciares".
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(WGMS), organismo encargado de administrar el inventario mundial de glaciares y ha
desarrollado una estrategia de observacion aplicable a cualquier regién del mundo en base al
aprovechamiento de las Ultimas tecnologias y la aplicacién de sistemas escalonados de estudio
o “niveles”, los que varian en complejidad y extension espacial pasando desde las fases
sencillas de monitoreo (Nivel 5) hasta estudios locales de gran detalle (Nivel 1) (DGA-CECs,
20009).

- Monitoreo de detalle (afios, meses, dias).
- Clima, dinamica, estructura, proyeccion

|

hidroldgica
. glaciolégiéa (Balances de
Nivel 2 = masa, energia, modelos de caudal)
zona glaciolég%ca (topografia — Nivel 3
superficial y espesor de hielo)
: por subcuenca
Nivel 4 (variaciones frontales)
los glaciares Nivel 5

Figura 1. Esquema de los niveles de observacion de la Estrategia Nacional de Glaciares.
Fuente: Elaboracion propia en base a DGA-CECs (2009).

3.1.6. Politica para la Proteccion y Conservacion de Glaciares

La "Politica para la Proteccion y Conservacion de Glaciares" entrega los principales objetivos y
lineamientos del Estado en materia de glaciares, entre estos, reconoce la importancia
estratégica de estos ecosistemas para el pais y establece las principales acciones que se
deben llevar a cabo para asegurar una adecuada conservacion, destaca la importancia de
conocer y valorar los glaciares y la creacibn de un registro nacional de glaciares, el
establecimiento de medidas de preservacion y conservacién que aseguren la continuidad de los

procesos naturales y productivos que sustentan y la generaciéon de servicios ambientales, la
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necesidad de clarificar el nimero y superficie de glaciares que en la actualidad se encuentran
dentro de areas protegidas y disefiar e implementar gestiones eficaces respecto de las figuras
de proteccion que deben ser usadas en el caso de los glaciares que no cuentan en la actualidad

con una proteccion oficial o efectiva (CONAMA, 2009).

No obstante lo anterior, la "Politica para la Proteccién y Conservaciéon de Glaciares" también
manifiesta que se debe contemplar el manejo adecuado e intervenciones de glaciares cuando la
necesidad especifica de la cuenca y/o los intereses superiores de la Nacién asi lo exijan.
Asimismo, establece que la DGA y CONAMA velaran por el cumplimiento de los objetivos de la
politica (CONAMA, 2009).

En base a lo anteriormente expuesto, se puede desprender que la "Politica para la Proteccion y
Conservacion de Glaciares", corresponde a una declaracién de intenciones de cémo puede o
deberia llevarse el proceso global en materia de glaciares en el pais, sin embargo esta politica
no tiene fuerza obligatoria (fuerza de ley), por lo que no puede obligar acciones ni emitir
sanciones. De todos modos resulta ser un interesante ejercicio para acordar lineamientos

futuros en la materia.

3.1.7. Cronologia Normativa de Glaciares

En conclusién, Chile al afio 2014 no cuenta con una ley o estatuto juridico propio sobre
glaciares. Lo anterior ha sido medianamente solventado por la reciente "Politica para la
Conservacion y Proteccion de Glaciares" de 2009, sin embargo esta no tiene fuerza de ley, por
lo que no puede obligar acciones ni emitir sanciones. De este modo, la legislaciéon actual no
protege a los glaciares como un componente particular del medio ambiente. Solo gracias a
modificaciones decretadas a finales del afio 2008, se garantiza su identificacién a través de un
Inventario publico de glaciares y exige que actividades que puedan alterar a los glaciares
inventariados se sometan al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental. A continuacion
(Cuadro 1) se detallan los hitos mas relevantes en cuanto a normativa y gestion de glaciares en
Chile:
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Cuadro 1. Cronologia de los hitos més relevantes en cuanto a normativa y gestion de glaciares en Chile.

Fuente: Elaboracion propia.

Ano Instrumento Responsable
> Proyecto de ley que Establece la Prohibicion de Ejecutar Proyectos de Diputados: L.Sanchez,
005 -~ ; X R. Delmastro, A. Leal
Inversion en Glaciares. Archivado el 2009
y A. Longton.
Senadores: A. Horvath
Proyecto de Ley sobre Proteccion y Valoracion de Glaciares (en 2013 | C. Bianchi, G. Girardi,
2006 , d i
aln en discusion) C. Kuschel y A.
Navarro.
L . . . Direccion General de
Resolucion 1220, que crea Unidad de Glaciologia de la DGA Aguas (DGA)
Decreto supremo N°365, madifico el decreto supremo N°1.220, del
Ministerio de Obras Publicas, sobre el Reglamento del Catastro Ministerio de Obras
Puablico de Aguas, por lo que la DGA debe realizar un "Inventario Puablicas (MOP)
2008 Publico de Glaciares"
Modificaciéon SEIA, en el cual deben entrar al Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental todas las obras susceptibles de alterar las Ministerio Secretaria
caracteristicas de un glaciar, superficie o volumen del mismo, para General de la
tales efectos, la lista oficial de glaciares corresponde a los Presidencia
incorporados en el catastro publico de glaciares
. . . Direccion General de
Estrategia Nacional de Glaciares Aguas (DGA)
- . i . Comité de Ministros
2009 Politica para la proteccion y Conservacion de Glaciares de CONAMA
Resolucion 1851, que Establece informacion relativa al inventario Ministerio de Obras
publico de glaciares de la DGA Puablicas (MOP)
Ley 20.417, crea el MMA, el SEA y la SMA™, y modifica ley 19.300
sobre Bases Generales del Medio Ambiente. Incluye la palabra
"glaciares” en el articulo 11, letra d de la ley 19.300; Indicando que los
proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental en Ministerio Secretaria
2010 localizaciones proximas a glaciares requeriran la elaboracién de un General de la
Estudio de Impacto Ambiental. E incluye la palabra "glaciares" en el Presidencia
articulo 36 de la ley 19.300; Indicando que los glaciares ubicados
dentro del perimetro de las areas protegidas formaran parte de estas
mismas
Caso Pascua Lama: se multa con $8.000 millones de pesos y se
decreta la paralizacion de faena a la Minera Nevada SpA, subsidiaria
de Barrick y titular del proyecto en Chile. Se logr6 determinar 23 Superintendencia de
2013 incumplimientos ambientales de la Resolucion de Calificacion Medio Ambiente
Medioambiental N°24 del afio 2006. Los motivos principales son el (SMA)
inadecuado manejo de aguas e incumplimientos en el plan de
monitoreo de los glaciares Toro 1, Toro 2 y Esperanza22
Se lanza la campafia de creacion de una Republica Glaciar con el fin
de hacer notar a la poblacion la importancia de contar con una
; ; . ! . Greenpeace
normativa que proteja los glaciares y a su vez presionar al gobierno
2014 para que se pronuncie frente a este tema.
La presidenta de la Republica Michelle Bachelet anuncia en su cuenta .
L i . Presidenta de la
publica el 21 de mayo, la creacion de un proyecto de ley que dara Repdbli
ot . epublica
proteccion a los glaciares.

2 MMA (Ministerio de Medio Ambiente), SEA (Servicio de evaluacién Ambiental) y SMA (Superintendencia de Medio Ambiente).

22 | a Tercera, 15/07/2013, (http://www.latercera.com/noticia/negocios/2013/06/655-530329-9-presidente-de-corte-de-apelaciones-

de-copiapo-inspeccionara-pascua-lama.shtml).
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3.2. Definicidn, Clasificacion y Formacion de Glaciares

3.2.1. Definicion de Glaciar

Varios autores han ensayado distintas definiciones del término glaciar a lo largo del tiempo,
como por ejemplo Holmes (1952), los define como "masas de hielo que, bajo la influencia de la
gravedad, corren a partir de los campos de neviza de la cuenca de alimentacién donde se
originan". Lliboutry (1956) los define en como "Toda masa de hielo perenne, formada por
acumulacion de nieve, cualquiera que sean sus dimensiones y su forma, cuando el glaciar
adquiere cierto espesor, fluye bajo su propio peso hacia alturas inferiores”. Kotlyakov y
Komarova (2007) lo definen en su diccionario de geografia como "Un extenso cuerpo de hielo
terrestre que se forma por la recristalizaciéon de la neviza y se mueve lentamente pendiente

abajo, bajo la influencia de la gravedad de la zona de acumulacién® a la zona de ablacion®*".

Por lo tanto, y segun lo anteriormente expuesto, podemos establecer varias caracteristicas que
definen la presciencia de glaciares; como que son masas de hielo que perduran por varias
temporadas (perennes), que se producen por depositacion y acumulacion de nieve, la cual al
compactarse va perdiendo volumen y ganando densidad hasta convertirse en hielo, y que el
peso de la masa glaciar hace que estos cuerpos presenten movimientos por gravedad en
direccion al flujo de los mismos. Ademas, un glaciar se mantiene por la acumulacién de nieve
en altitudes altas, y se equilibra por la fusién de nieve en altitudes bajas o la descarga en el mar
(IPCC, 2012).

No obstante lo anterior la Estrategia Nacional de Glaciares del afio 2009, plantea una "definicion
operativa de glaciar", toda vez que es necesario emplear una terminologia que permita incluir,
desestimar y clasificar los cuerpos de hielo presentes en el territorio nacional de manera

practica y rapida, por lo que bajo este punto de vista se establece que glaciar es:

"Toda superficie de hielo y nieve permanente generada sobre suelo, que sea visible por
periodos de al menos 2 afios y de un area igual o superior a 0,01 km? (una hectarea). O
cualquier superficie rocosa con evidencia superficial de flujo viscoso, producto de un alto

contenido de hielo actual o pasado en el subsuelo (DGA-CECs, 2009)".

2 7ona en la que el glaciar gana masa por acumulacién del aporte nival.
 Zona en la que el glaciar pierde masa por sublimacion, fusidn o colapso de bloques de hielo.
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Esta ultima es la definicion que se utilizé para realizar el inventario nacional de glaciares, por lo

que en cuanto a normativa se refiere, todo cuerpo de hielo que esté incluido en ese inventario

se debe considerar como un glaciar. Por lo tanto, para este estudio, se utilizara esta definicion

de glaciar y sus categorias de clasificacion establecidas en la Estrategia Nacional de Glaciares

del afio 2009 en conjunto con las categorias definidas por el World Glacier Inventory (WGI),

debido a que se utilizaran los datos del mencionado inventario de glaciares.

3.2.2. Clasificacion de glaciares presentes dentro del Inventario Nacional de Glaciares

Dentro de los tipos de glaciares que incluye el inventario nacional se pueden encontrar los

siguientes:

a)

b)

Glaciaretes: son pequefas superficies de hielo que no poseen una clara delimitacion de
zonas de acumulacién ni de ablacion (DGA-CECs, 2009). Dentro del inventario nacional
de glaciares corresponden a los que presentan una superficie en el rango entre 0,01 y
0,1 km?.

Glaciares de montafia: Estan localizados en las partes altas de la cordillera, con formas

variables, y donde la evacuacion desde las zonas de acumulacién se da por medio de
una lengua glaciar pequefia (en comparacion con un glaciar de valle) (Muller et al. 1977,
en DGA-CECs, 2009) (Figura 2).

Glaciares de valle: Se caracterizan por tener una o0 mas zonas de acumulacién, ubicadas

en subcuencas o circos, las cuales confluyen en un valle, el cual permite el flujo de hielo
aguas abajo. No poseen I6bulo de derrame y su frente queda circunscrito al valle (Benn
& Evans, 1998, en DGA-CECs, 2009). Un ejemplo es el glaciar Universidad en la Region
de O"Higgins (Figura 3).

Glaciares Efluentes (Campo de Hielo): Son grandes superficies de hielo que exhiben

una zona de acumulacién compleja compuesta por una planicie en altura o "plateau” y
zonas escarpadas que la rodean. Todo el hielo de estas zonas de alimentacion es
evacuado por medio de varias lenguas efluentes las cuales son controladas por la
topografia subyacente (DGA-CESc, 2009). Ejemplos de estos glaciares son los efluentes

del Campo de Hielo Norte y Campo de Hielo Sur (Figura 4).
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b) Glaciares Rocosos: son cuerpos de hielo y rocas, que evidencian flujo, a tasas muy

inferiores en comparacion con glaciares descubiertos, debido a que la proporcion de

hielo, versus volumen total, puede ser inferior al 50%. Poseen una geometria en forma

de lengua o lébulo, cuya estructura interna esta constituida por una mezcla de hielo
estimada entre un 40-60%, (Azo6car y Brenning, 2008 & 2009 en DGA-CECs, 2009)
(Figura 5).

Glaciar
San Francisco

"

Figura 2. Ejemplo de categoria de "Glaciar de montafia".

(A la izquierda), glaciar San Francisco dentro del Monumento Natural el Morado, Comuna de San José de Maipo.

Elaboracion propia en base a imagen Landsat ETM+ 2002, composiciéon R:1,G:2,B:3. (A la derecha), glaciar San
Francisco en imagen Lidar 2011 de alta resolucién. Elaboracion propia.
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Figura 3.Ejemplo de categoria de "Glaciar de Valle".

Glaciar Universidad, Cuenca del rio Tinguiririca, Region de O"Higgins. Elaboracién propia en base a Imagen Landsat
ETM+ 2001, composicion R:1, G:2, B:3.

Campo de Hielo
Norte (CHN)

Figura 4. Ejemplo de categorla de "GIaC|ar Efluente (Campo de H|elo)"

Glaciar San Rafael y glaciar San Quintin, efluentes de Campo de Hielo Norte. Elaboracion propia en base a imagen
Landsat ETM+ 2001, composicién R:1,G:2,B:3.
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i ey
Figura 5. Ejemplo de categoria de "Glaciar Rocoso".

(A laizquierda), glaciar rocoso en la cuenca alta del rio Elqui, Regién de Coquimbo. Elaboracion propia en base a
Imagen Google Earth (spot 5, 2011). (A la derecha) glaciar rocoso del Piramide, cuenca alta del rio Yeso. Fotografia:
Vergara, 2011.

3.2.3. Formacion de Glaciares y Dinamica de Glaciares

El proceso de formacién de un glaciar se denomina "diagénesis”, el cual implica un proceso de
compactacion, perdida de aire y recristalizacion de la nieve. El tamafio medio del los granos de
nieve aumenta debido a que los granos méas pequefios tienden a fundirse antes que los mas
grandes (Paterson, 1994). Este proceso de compactacion modifica las caracteristicas fisicas de
los cristales de nieve, agrupandolos y aumentando la densidad de los granos. Luego la
percolacion del agua de fusién puede llenar los espacios de aire y se vuelve a congelar (Hooke,
1998), pasando a formar una capa denominada neviza la cual representa un estado

intermedio en la transformacién de la nieve a hielo?.

La condicién necesaria para que se produzca la acumulacion de hielo glacial es que la cantidad
de nieve caida durante la temporada alta en precipitaciones exceda a la ablacién? producida en
la época de bajas precipitaciones. De este modo, cada afio se va superponiendo una masa de

nieve a la ya acumulada (Strahler y Strahler, 1989).

Por dltimo, el hielo se define como moléculas de agua en estado sélido, con densidades

superiores a 800 kg/m?, la cual puede variar por las impurezas existentes. La densidad del hielo

% www.glaciologia.cl
% Evaporacion y fusién de la nieve y el hielo.
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puro es de 910 kg/m?, lo que implica el bloque de hielo sin impurezas, azul cristalino®’ (Figura
6).

Figura 6. Esquema de proceso de transformacion de nieve a hielo glaciar.
Fuente: http://delectaciones.blogspot.com/2008/03/el-azul-del-hielo-glaciar.html

3.2.3.1. Glaciares Rocosos

Los glaciares rocosos pueden definirse como un cuerpo en forma de lengua con rocas
angulares, en su mayoria presentan crestas, surcos y I6bulos en su superficie y terminan con un
frente abrupto (Washburn, 1979). Se componen de fragmentos de roca y otros materiales mas
finos que contienen hielo intersticial o un nacleo de hielo, ademas, estos cuerpos evidencian

movimiento actual o pasado (Kotlyakov y Komarova, 2007).

En cuanto a la formacion de los glaciares rocosos, se manejan las siguientes hipétesis: a)
modelo de permafrost; dice que los glaciares rocosos se forman a partir de la congelacion del
agua de precipitaciones o de fusion de nieve que infiltra entre los depdsitos de detritos no
consolidados, cohesionando la mezcla (Whalley,2003). b) Modelo Glacial; se forman por el
cubrimiento de detritos de los entornos glaciales que se depositan sobre la superficie de hielo,
formando una capa aislante de restos de roca erosionada. Los escombros sobre la superficie de
hielo conservan al glaciar en un ambiente de ablacion diferente al del entorno dominante,

estando relacionado el espesor de la cubierta detritica directamente con el mantenimiento del

7 www.glaciologia.cl
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hielo (Whalley,2003). Respecto a esto ultimo, Brening (2003), plantea que una superficie
cubierta de clastos de entre 1 a 5 m de espesor sirve como capa aislante para la ablacion e
impide el descongelamiento del permafrost subyacente. Por ultimo, Barsch (1996), estipula que
en promedio el contenido de hielo estimado de un glaciar rocoso oscila alrededor del 40% al
60% (Figura 7).

;wﬁue:mrock cier
ac a
\lnpun input 2 3 permafrost belo?vl

rockglacier

rockglacier storage

area | storage

Figura 7. Esquema de glaciares rocosos.
Fuente: Barsch, 1996 (modificado de Vitek and Giardino, 1987).

3.2.3.2. Dinamica de Glaciares

Entre los investigadores de la dindmica glacial existe un consenso general en que cuando el
hielo glacial llega a un punto en que se vuelve plastico, comienza a moverse en direccion del
flujo por gravedad. La velocidad del movimiento tiene relacion con las caracteristicas propias
del glaciar como con las condiciones climaticas y topogréficas del entorno glacial en donde se
encuentra cada masa de hielo. De este modo, una mayor masa de hielo escurrira mas
rapidamente por efecto de la gravedad que una menor acumulacion de hielo, estas
caracteristicas propias de cada glaciar también estdn supeditadas a las condiciones
topograficas, de esta manera, la pendiente que posea una masa de hielo sera determinante en
la velocidad de desplazamiento de este, siendo mas rapido el movimiento mientras mas
pronunciada sea su inclinacién con respecto al plano. También, todas las resistencias de
friccion (formaciones rocosas, anchos de valles, etc.) actuaran limitando la velocidad del

movimiento de flujo.
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Los glaciares se presentan como cuerpos de hielo perennes puesto que no solo presentan
derretimiento permanente, sino que estan envueltos en una dindmica estacional de ganancia y
pérdida de masa ciclica. De este modo, cuando un glaciar se encuentra en equilibrio
(acumulacion = ablacion), entonces significa que gana tanta masa en la temporada de altas
precipitaciones como la que pierde en la temporada seca, por lo que mantiene su volumen
(DGA-Geoestudios, 2008). Por ende, cuando los glaciares crecen (acumulacién > ablacion), su
balance de masa es positivo, por el contrario, cuando decrecen (acumulacién < ablacion),
entonces su balance de masa resulta negativo producto del estrés hidrico que produjo el

desequilibrio (Figura 8).
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Figura 8. Esquema de dinamica glaciar.
Fuente: Strahler & Strahler (1989).

3.3. Derechos de Aprovechamientos de Aguas (DAA)

3.3.1. Cddigo de Aguas

El actual Cddigo de Aguas de Chile fue oficializado por el Decreto con Fuerza de ley N°1.122,
del 29 de Octubre de 1981 y contiene disposiciones referidas a las aguas terrestres. Sus

normas se refieren a los derechos de aprovechamiento de aguas, las Comunidades de Aguas,
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Asociaciones de Canalistas y Juntas de Vigilancia, como organizaciones de usuarios de aguas,
y establece las condiciones para la construccion de ciertas obras hidraulicas y las funciones de
la Direccion General de Aguas (DGA), institucién encargada de aplicar el cédigo de aguas (DFL
1.122).

Conjuntamente, con la promulgacién de la Constitucion de 1980 y la derogacién de la Reforma
Agraria, con el actual Cadigo de Aguas se modifica todo el sistema de gestién hidrica nacional,
modelo que hasta ese momento (periodo 1951-1973) consideraba que todas las aguas eran
bienes nacionales de uso publico y se encontraban incorporadas al dominio nacional de uso
publico. Dicho modelo permitia el otorgamiento de derechos de aprovechamiento, pero éstos no
podian ser cedidos o comercializados. Ademas en dicho periodo, el agua con la tierra estaban

intimamente ligadas.

En la actualidad, aun cuando se mantiene el principio de que las aguas son bienes nacionales
de uso publico y existe un otorgamiento de derechos de aprovechamiento sobre ellas, este
derecho ya no es considerado como una concesion o merced, sino que el otorgamiento es de
propiedad (sobre ese derecho) por acto de administracion, con todos los elementos que el
dominio otorga: uso, goce y disposicion.

En Chile, desde la vigencia del cddigo de aguas de 1981, las aguas legalmente son bienes
nacionales de uso publico, lo que significa que son bienes cuyo dominio pertenece a la nacion y
su uso corresponde a todos los habitantes de la nacion, no obstante, la forma de regulacion de
ese derecho se realiza mediante la concesion a los particulares de derechos de
aprovechamiento sobre las mismas. En la legislacion, dicho derecho es un bien juridico
definido, cuyo titular puede usar, gozar y disponer de él, como cualquier otro bien susceptible
de apropiacién privada y tiene una proteccion juridica similar. Ademas, el derecho de
aprovechamiento es un bien principal y ya no accesorio a la tierra o industria para los cuales
hubiera estado destinada, de modo que se puede transferir libremente (Pefa et al., 2004). Este
enfoque que considera la propiedad sobre el derecho de aprovechamiento de agua, permite al
titular la comercializacion de ese derecho (enajenar, hipotecar, arrendar, etc.), lo que da origen
a un “mercado del agua”. La Constitucion Politica del Estado garantiza este derecho de acuerdo
al articulo 19 N°24, donde se sefiala que corresponde a la ley determinar las limitaciones y
obligaciones que corresponda al ejercicio de los derechos de propiedad de acuerdo a su

funcién social, la que incluye los intereses generales de la nacién, la seguridad nacional, la
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utilidad y la salubridad publica y la conservacion del patrimonio ambiental. Incluso, cuando la
utilidad publica o interés social lo exigen, procede la expropiacion (Constitucion Politica del
Estado, 1980). Este mismo articulo hace explicito el otorgamiento de propiedad sobre los
derechos de aprovechamiento: “Los derechos de los particulares sobre las aguas, reconocidos
0 constituidos en conformidad a la ley, otorgaran a sus titulares la propiedad sobre ellos”

(Dourojeanni y Jouravlev, 1999).

Los derechos de aprovechamiento se expresan en volumen por unidad de tiempo
(generalmente en |I/s), y pueden ser de tipo consuntivo y no consuntivo; de ejercicio permanente
0 eventual; y continuo, discontinuo o alternados, de acuerdo con las siguientes definiciones
contenidas en el Cédigo de Aguas (DFL 1.122).

a) Derecho de aprovechamiento consuntivo: es aquel que faculta a su titular para consumir

totalmente las aguas en cualquier actividad.

b) Derecho de aprovechamiento no consuntivo: es aquel que permite emplear el agua sin

consumirla y obliga a restituirla.

En la legislacion chilena no existen prioridades entre los diversos usos para el otorgamiento de
nuevos derechos, de modo que, existiendo disponibilidad de agua se asignan los derechos en
orden de solicitud, y si hubiera mas de un interesado se procede a su remate. (Pefia et al.,
2004).

El cddigo de aguas solo regula las aguas terrestres en estado liquido de acuerdo a la siguiente

clasificacion:
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Figura 9. Clasificacion de las Aguas segun su origen.
Fuente: Elaboracion propia en base al Cédigo de Aguas (1981).

Clasificacion de
las aguas segun | Terrestres
su origen

Tal como se puede observar en la figura precedente, en el Cédigo de aguas no existe una
mencion explicita al agua en estado solido, como lo son los glaciares, los que son

fundamentales para el abastecimiento hidrico de gran parte de las cuencas del pais.

3.3.2. Modificaciones Introducidas al Cédigo de Aguas

Mediante la Ley 20.017 se introdujeron algunas modificaciones al Cédigo de Aguas. Esta
modificacion pretende “consagrar la disponibilidad de las aguas solo para quienes
efectivamente pretendan desarrollar un proyecto, favoreciendo la competencia entre ellos,
restringiendo los derechos de aprovechamiento y que en definitiva se constituyan los caudales
efectivamente requeridos” (ODEPA, 2010). Entre las principales modificaciones se cuentan el
establecimiento de caudales minimos ecologicos, la facultad de la DGA para declarar areas de
restriccion, establecimiento de nuevos requisitos para la solicitud de nuevos derechos y el pago
de una patente por "no uso" de los derechos de aprovechamiento de agua. Modificaciones que
a continuacion se detallan (ODEPA, 2010).

Si bien, el objetivo de las modificaciones introducidas por la Ley N° 20.017 fue el de regular e
incluir limitaciones al ejercicio de los derechos de aprovechamiento como un bien econémico
privado en pro de su calidad de bien nacional de uso publico, estas modificaciones han sido
insuficientes y carecen de eficiencia, principalmente atribuibles a la no retroactividad, ya que
muchas de sus modificaciones (caudales ecolbgicos y establecimiento de nuevos requisitos

para la solicitud de derechos) aplican Unicamente respecto de los nuevos derechos, lo que
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reduce el a&mbito de aplicacién a niveles bajisimos puesto que en la zona norte y centro de
Chile, casi no existe disponibilidad para otorgar nuevos derechos. Por otra parte, el pago de la
patente por no utilizacion, claramente no constituye una medida apropiada para velar por un
uso racional y sustentable, debido a que alienta el gasto excesivo y superfluo de las aguas y

desconoce el valor de los usos no productivos (Saavedra, 2009).

3.3.3. Valor Econémico del Agua y Mercados de Aguas

El codigo de aguas chileno corresponde al otorgamiento de la calidad de bien econémico del
agua en su nivel maximo. La idea inicial en la concepcion del Cédigo de Aguas de 1981, fue
que al crear un marco regulatorio para el desenvolvimiento del mercado, se generaria las
condiciones para lograr un desarrollo de un mercado de aguas que se encargaria de llegar al
6ptimo social del uso del recurso hidrico, siendo el criterio econdmico el que llevaria finalmente

al uso eficiente y beneficioso (Saavedra, 2009).

Un mercado de aguas es conformado por la interaccion entre vendedores y compradores
(ademas de arrendatarios, permutadores, etc.) que intercambian derechos de aprovechamiento
de recursos hidricos. Cuando existe un mercado de derechos de aprovechamiento, los usuarios
cuentan con los incentivos para realizar compras y/o ventas, que posibilitan la reasignacién de
los derechos de aprovechamiento, si es que los usos alternativos le entregan al recurso hidrico
un mayor valor que los usos actuales. Asi por ejemplo, un agricultor se beneficiara al vender su
derecho de aprovechamiento cuando el valor del agua para la agricultura, dado por la utilidad

esperada de su uso agricola, es menor al precio ofrecido por el comprador (ODEPA, 2010).

Se estima que los beneficios de contar con un mercado de aguas para la reasignacién de
derechos de aprovechamiento de agua se basan en la eficiencia otorgada por las fuerzas del
mercado, ya que inducen a los usuarios a considerar el costo de oportunidad de poseer
derechos de aguas, estimulan un ajuste mas rapido en la asignacion del agua entre diversos
usos, ahorran inversién global en nueva infraestructura y reducen la inversién puablica al ser
parcialmente reemplazada por inversion privada a cargo de los propios usuarios (ODEPA,
2010).

No obstante lo anterior, también se pueden mencionar bastantes desventajas del sistema de

mercados de agua, entre los cuales se puede destacar que el concepto de ecosistema no esta
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presente en el modelo de gestion, por lo que se desconoce la existencia de los servicios
ecosistémicos prestados por la cuenca hidrografica en su conjunto. El agua se maneja de
manera desvinculada del suelo, lo que dificulta la gestion integral de la cuenca como espacio
fisico. Los cursos de agua se dividen en secciones, permitiendo extraer toda el agua en cada
seccion, lo que ocasiona la interrupcion en la continuidad de los caudales. Al entregarle al
mercado el rol de administracion del recurso, el Estado queda limitado para ejercer funciones

de planificacién y regulacién (Garcés, 2005).

En definitiva, a pesar de que la gestion actual del agua (bajo el cédigo actual) permite la
formacion de mercados de agua, este presenta grandes distorsiones puesto que el recurso no
es ubicuo en términos de disponibilidad en todo el territorio, y pese a que el recurso hidrico se
concibe como desconectado del territorio, igualmente las presiones locales de abundancia o

escasez hidrica distorsionan los precios de transaccion y sobre todo de especulacion.

3.4. Valoracion Econémica de Servicios Ecosistémicos

3.4.1. Definicion de Servicios Ecosistémicos

El concepto de “Servicios Ecosistémicos" surge a consecuencia del movimiento ambientalista
de finales de los afios 60, época en que comienza a hacerse patente la actual crisis ambiental y
se inician cuestionamientos acerca de los impactos severos en la capacidad del planeta para
mantenerse y producir suficientes bienes para ser consumidos por las poblaciones humanas.
Esto se transforma en un esfuerzo por vincular a los tomadores de decisiones y al publico en
general acerca de la estrecha relacion entre el bienestar humano y el mantenimiento de las

funciones basicas del planeta (Mooney y Ehrlich 1987, Balvanera y Cotler, 2007).

Este concepto de “Servicios Ecosistémicos" mantiene una perspectiva antropocéntrica, en la
cual los ecosistemas y la biodiversidad que albergan son vinculados directamente con la vida y
bienestar humanos, siendo entendidos como un capital natural (Martin-Lépez y Montes, 2010)

que podria ser incorporado a los costos de produccion.

El concepto de "Servicio Ecosistémico" entonces se establece como un puente que conecta la

ecologia y la economia, al hacer referencia a la capacidad ecoldgica para sustentar la actividad
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econdmica y ser una herramienta conceptual para el desarrollo de la teoria del capital natural

con fundamentos ecolégicos (Gomez-Baggenthun y De Groot, 2007).

En efecto, Figueroa (2008), plantea que los ecosistemas proveen un gran numero de bienes
que son parte de la economia de las familias, tales como alimentos, fibras y productos
farmacéuticos. Y que ademas aportan servicios fundamentales para el soporte de la vida, tales
como la regulacion de los gases de la atmoésfera, regulacion del clima, de los ciclos hidrol6gicos
y la productividad y estabilidad de los suelos. De esta forma, los bienes y servicios provistos por
los ecosistemas tienen tal nivel de importancia en el bienestar humano, que en ausencia de

ellos la vida en el planeta tal cual la conocemos no seria posible.

Entre las mdltiples definiciones existentes sobre servicios ecosistémicos, destacan las

siguientes:

= “Son las condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas naturales, y las
especies que los conforman, sostienen y nutren a la vida humana” (Daily et al., 1997).

» “Flujos de materiales, energia e informacién procedentes de las existencias de capital
natural que se combinan con los servicios de capital manufacturados y humanos para
producir el bienestar humano” (Constanza et al., 1997).

= "Servicios ecosistémicos es el flujo de los bienes naturales que nos proporcionan
beneficios financieros, ecoldgicos y culturales" (Binning et al., 2001).

= “Aguellos beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas, estos incluyen
servicios de provisibn como comida, agua, madera Y fibra; servicios de regulacion tales
como regulaciéon de ciclos climaticos, regulacion de inundaciones, residuos, pestes y
calidad de aguas; servicios culturales de tipo recreacional, estéticos y espirituales; y
servicios de soporte como formacion de suelos, fotosintesis y circulaciéon de nutrientes”
(Millenium Ecosystem Assessment, 2005).

» “Propiedades ecologicas que se incorporan en la produccion y la distribucion de

beneficios materiales e inmateriales para los seres humanos” (Quétier et al., 2007).

La definicion de servicio ecosistémico dada por el "Millenium Ecosystem Assessment" (2005)
(Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio) es una de las mas difundidas y aceptadas, por
presentar la ventaja de ser muy simple y permitir su utilizacion a tomadores de decisién, aunque
segun algunos autores presenta el inconveniente de no distinguir entre el funcionamiento de los

ecosistemas de lo que beneficia a las poblaciones humanas (Balvanera y Cotler, 2007).
50



Tal como se observa en algunas de las definiciones presentadas, los servicios ecosistémicos

pueden ser clasificados de acuerdo al benéfico que tienen para las personas, presentandose

habitualmente las siguientes clasificaciones (Gomez-Baggenthun y De Groot, 2007; De Groot et
al, 2002 en Martin-Lopez y Montes, 2010):

Funciones de Regulacién: Regulacion atmosférica, regulacién climatica, amortiguacion
de perturbaciones, regulacién hidrica, formacion y sujecion del suelo, polinizacion, entre
otros.

Funciones de Habitat: Funcion de refugio y criadero,

Funciones de Produccién o Provision: Comida, materias primas, recursos genéticos,
recursos medicinales, elementos decorativos,

Funciones de Informacién: Informacién estética, funcion recreativa, informacién artistica
y cultural, informacién historica, ciencia y educacion,

Funciones de Sustrato: Agricultura, vivienda, conversidn energética, mineria, transporte,
vertedero, facilidades turisticas,

Servicios de soporte: procesos ecoldgicos que subyacen al mantenimiento del resto de

servicios, como es la formacion del suelo, la fotosintesis y el ciclo de nutrientes.

El presente estudio tiene entre sus objetivos el identificar y poner en valor algunos servicios

ecosistémicos de los glaciares, y a través de esto servir de herramienta para la futura toma de

decisiones y gestion para la conservacion de zonas englaciaciadas, por lo que en el desarrollo

de esta investigacion se utilizara la clasificacion aportada por el Millennium Ecosystem

Assessment (2005), por ser la méas difundida y abordada por tomadores de decisién, la que los

clasifica en:

Servicios de provision o abastecimiento: son los productos obtenidos directamente
de los ecosistemas, como el alimento, la madera, el agua potable, etc.

Servicios de regulacion: son los beneficios obtenidos de manera indirecta de los
ecosistemas, como la purificacién del agua, el control de erosién del suelo, control
climatico, etc.

Servicios culturales: son los beneficios no materiales que las personas obtienen a

través de las experiencias estéticas, turismo o el enriquecimiento espiritual.
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3.4.2. Valoracion Econdmica de Servicios Ecosistémicos

La economia neoclasica, sistema dominante durante el siglo XX, no incorpora el papel de la
naturaleza, ni sus limites fisicos dentro de su marco analitico (Gémez-Baggenthun y De Groot,
2007), por lo que si bien el concepto de servicio ecosistémico se define como parte del capital
natural, muchos de estos servicios directos e indirectos que son provistos desde los
ecosistemas hacia la sociedad no tienen precio en el mercado, lo que se explica en parte por su

naturaleza de bienes publicos (Garcia et al., 2013).

Los conceptos de valor y precio han sido ampliamente discutidos a través de la historia de la
economia y en las diferentes corrientes econémicas. Ya Platon distinguia la diferencia entre
valor y precio en la siguiente afirmacion “sélo lo que es raro tiene valor, y el agua que es la
mejor cosa de todas, es también la mas barata”, Aristoteles distinguia entre el verdadero valor
de algo para las personas y el valor de intercambio (precio). Esta idea es retomada por Adam
Smith, quien afiade a esta diferencia el valor concedido a la capacidad de trabajo afiadida a un
bien, y explica esta diferencia mediante la famosa paradoja del agua y el diamante: El agua es
un bien necesario para la supervivencia del hombre por lo que su valor de uso es muy alto, pero
la capacidad de trabajo necesaria para conseguir agua es escasa ya que es facilitado por la
propia naturaleza, el agua, por tanto, no tiene la capacidad de comprar nada ni de ser
intercambiada por nada; un diamante en cambio tiene un valor de uso escaso, pero requiere de
un proceso de trabajo complejo y una gran cantidad de bienes pueden ser intercambiados por
éste (Riera et al., 2008).

De acuerdo a esto, la palabra valor tiene dos significados: el “valor de uso” que expresa la
utilidad de un objeto particular y el “valor de cambio o precio” que expresa el poder de compra
de otros bienes (Smith, 1776). En determinadas ocasiones, valor y precio coinciden, por lo que
numéricamente pueden tender a la confusién, aunque conceptualmente sean diferentes. Si el
valor de una unidad se interpreta como la maxima disposicién a pagar por ella y observamos el
“precio” de ella en un mercado competitivo, entonces para una unidad adicional del bien, valor y
precio coinciden (Riera et al., 2008). Esta es la forma habitual de medir el valor de las cosas en
el mercado. Sin embargo, la ausencia de precio de mercado no significa la ausencia de valor,
pero su medida no es tan inmediata, y por esto existen multiples metodologias desarrolladas y

en desarrollo, cuyo objetivo es medir el valor econdmico de los bienes y servicios que se
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encuentran fuera del mercado, ya sea a través de la asignacion de precios o de otros

mecanismos.

Los problemas de valoracion e incorporacién de los costos de uso de los bienes publicos se
encuentran profundamente desarrollados por Hardin (1968), donde sefiala que uno de los
problemas esta en la libertad de uso de los bienes publicos o comunes, ya que cada usuario
tratard de maximizar su ganancia incrementando el uso de los recursos naturales, sean estos
agua, tierra, madera, praderas, recursos marinos, etc., lo que puede sobrepasar la capacidad
de carga y regeneracion de los ecosistemas. Por otra parte, la otra arista del problema de los
bienes comunes o publicos esta en la disposicion de residuos y contaminacion, ya que si no
existen limites a cada uno de los usuarios y un limite total en el sitio, también se pone en riesgo
la capacidad de resiliencia de los ecosistemas, como la capacidad de diluciéon de un rio o del
mar. Este tipo de bienes publicos no poseen un valor en el mercado por lo gue no se incorporan
a los flujos de costos ni de disposicion de un bien, lo que repercute en la presién que la

sociedad en su conjunto ejerce sobre éstos.

Como el sistema econdémico mundial no asigna valor ni precio a las materias primas con las que
se construyen todas o la mayor parte de los elementos utilizados en la vida cotidiana y todos los
servicios indirectos que nos proveen los ecosistemas, se presenta una situacion en la que los
recursos asignados no aseguran un nivel de provision adecuado de los bienes y servicios
(Garcia et al.,, 2013). Desde otro punto de vista, la degradaciébn o pérdida de recursos
ambientales también constituye un problema econdémico, ya que conlleva la desaparicion de
valores importantes, a veces de forma irreversible. Esto plantea la necesidad de analizar
detenidamente todos los valores susceptibles de ganarse o perderse destinando el recurso a
los distintos usos: conservarlo en su estado natural, dejar que se degrade o convertirlo para

destinarlo a otro uso (Barbier et al., 1997).

Barbier et al. (1997) definen la valoracion econémica como todo intento de asignar valores
cuantitativos a los bienes y servicios proporcionados por recursos ambientales,
independientemente de si existen 0 no precios de mercado que nos ayuden a hacerlo, y aclara
que cuando un recurso ambiental nos proporciona bienes y servicios sin costo alguno, lo Unico
que expresa el valor de los bienes y servicios que aporta es nuestra disposicion a pagar por

ellos, independientemente de si realmente pagamos algo o no, por lo que el valor econémico de
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cualquier bien o servicio suele medirse teniendo en cuenta lo que estamos dispuestos a pagar

por él menos lo que cuesta proveerlo.

Esta situacion ha planteado la necesidad de desarrollar metodologias y modelos para poder
valorar los servicios y bienes ambientales provistos por los ecosistemas e impulsé a los
economistas a desarrollar modelos para este fin (Garcia et al., 2013). De este modo, se plantea
que la valoracién econdémica de los servicios prestados por los ecosistemas permite conversar
con los tomadores de decisiones en un lenguaje comudn y concreto acerca de la importancia de
la conservacion de los sistemas naturales, ya que si bien, como indica (Barbier et al., 1997)
sabemos intuitivamente que dichos recursos pueden ser importantes, esto tal vez no baste para

garantizar su uso racional.

Uno de los aspectos que sin duda ha contribuido a la consolidacién del concepto de servicios
ecosistémicos como campo de investigacion, ha sido el desarrollo y aplicacion de metodologias
de valoracién monetaria de los servicios ecosistémicos asociados al capital natural, para su
posterior incorporacion en los procesos de toma de decisiones en diversas formas: para llamar

la atencion de los decisores y la sociedad sobre los costes de la inaccién (Ferrer et al., 2012).

Entre los estudios desarrollados para valorar servicios ecosistémicos, uno de los mas conocidos
y discutidos es el desarrollado por Constanza et al. (1997). En él se estima el valor econémico
de 17 servicios ecosistémicos de 16 biomas en un valor que fluctia entre los 16 a 54 trillones
de délares por afo, con un promedio de 33 trillones de ddlares anuales, lo que es casi el doble
del producto bruto global del planeta (estimado en 18 trillones de ddélares). Entre los servicios
ecosistémicos considerados en este analisis se encuentra regulacion hidrica, suministro de

agua, regulacion climatica, recreacion y valores culturales, entre otros.

Los bienes y servicios ambientales pueden clasificarse en valores de uso y valores de no uso,
tal como se presenta en el cuadro 2. El valor de uso se deriva del uso que hace la sociedad del
medio ambiente, por ejemplo: los visitantes a los espacios naturales tienen un valor por la
experiencia recreativa del dia de la visita. Por su parte, el valor de no uso, se deriva de las
motivaciones de existencia, herencia y altruismo que pueden tener las personas (Labandeira et
al., 2007).

Los valores de uso, a su vez se subdividen en valor de uso directo, indirecto, y de opcion. El

valor de uso directo se refiere al valor por el uso de un recurso en un lugar especifico. Este uso
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puede ser consuntivo o no consuntivo. En el primero, el recurso es consumido por la actividad
que se desarrolla en él, por ejemplo la extraccion de lefia y frutos, la caza y la pesca. En el uso
no consuntivo el recurso se usa de manera contemplativa, tal es el caso de visitas a un lugar
recreativo o paisajistico. Por su parte, el valor de uso indirecto, surge cuando las personas no
entran en contacto directo con el recurso en su estado natural, pero aln asi el individuo se
beneficia de él. Este es el caso de las funciones ecoldgicas o ecosistémicas como regulacién de
clima, reciclaje de nutrientes y de residuos, entre otros. El valor de opcion se refiere al valor de
uso potencial de un recurso en el futuro. Adicionalmente, algunos autores han desarrollado el
concepto de valor de cuasi-opcion, el cual refleja el beneficio neto obtenido al posponer una

decision de usar o0 no un recurso, en espera de tener mayor informacion (Garcia et al. 2013).

Los valores de no uso o valores intrinsecos se refieren a valores que estan en la propia
naturaleza de las cosas, pero a la vez estan disociados del uso o incluso de la opcién de
usarlas. El valor de no uso incluye el valor de legado y el valor de existencia. El primero se
refiere al valor que cualquier individuo le asigna a un recurso al saber que otros puedan
beneficiarse del mismo en el futuro. El segundo es el valor que se le asigna a un recurso
simplemente porque existe, aun cuando los individuos no entren en contacto con él, ni lo hagan

en el futuro (Garcia et al., 2013).

El Valor Econdmico Total es el valor total de los bienes y servicios de un ecosistema, es decir,
la sumatoria de los valores de uso y de no uso (VET = Valor de uso + Valor de no uso) (Garcia
et al., 2013).

Cuadro 2. Clasificacién de la valoracién de servicios ecosistémicos.
Fuente: Vasquez et al. (2007).

Valor de uso Valor de no uso

Directo Indirecto Opcion Legado Existencia

Valor derivado de
la existencia del
recurso

Productos de Funciones Valor futuro de uso Valor para futuras
consumo directo ecosistémicas directo o indirecto generaciones

Regulacién de

. : . Biodiversidad, Habitats, evitar Habitats, especies
Alimentos, cambios climaticos, habitats cambios en vias Se
recreacion, aire formacion de . . L
suelos conservados irreversibles extincién
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3.4.3. Métodos para la estimacion del valor economico del medio ambiente

El desarrollo de métodos de medicion empirica del valor econémico para los bienes publicos y
ambientales ha supuesto un gran desafio para los economistas, ya que inicialmente se pensaba
que dicha valoracién econdmica solo representaba un concepto tedérico, puesto que por una
parte, no existen mercados para este tipo de bienes, con lo que no es posible observar precios
y cantidades, y por otra parte, se trata de bienes habitualmente de tipo colectivos y publicos, lo

que representa un problema de revelacion de preferencias (Labandeira et al., 2007).

Las metodologias y aproximaciones para estimar el valor econdmico de los servicios
ecosistémicos no siempre tienen como objetivo la determinaciéon de un valor monetario, pero si
hay algunas, (principalmente desarrolladas en el marco de la economia ambiental), que
permiten obtener valores monetarios para algunos bienes ambientales (Labandeira et al., 2007),
pero es importante sefialar que no se pretende valorar el ambiente en su acepcion mas amplia,
como lo asumen algunos detractores de los métodos de valoracién econémica (Vasquez et al.,
2007), sino que muchas veces se busca solo estimar valores econémicos base, para luego dar
paso a la estimacion de los valores totales. Las metodologias tradicionales se suelen clasificar
en tres tipos principales (Labandeira et al., 2007):

a) Métodos directos de Mercado: Se basan en la utilizacién de precios y cantidades
observadas en los mercados, y estiman los impactos ambientales a través de los

impactos fisicos en esas magnitudes.

b) Métodos indirectos de mercado o "métodos de preferencias reveladas": También se
utilizan precios de mercado pero de forma indirecta, o sea a través de un bien de

mercado que esté relacionado con el bien ambiental que se quiere estudiar.

c) Meétodos directos de no mercado o "métodos de preferencias declaradas": Se basan en
la construccién de mercados hipotéticos para los bienes ambientales o politicas

relacionadas con los mismos.
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3.4.3.1. Métodos Directos de Mercado

a)

b)

d)

Método de Valor de uso directo en base a precios de mercado: Valor derivado de la

utilizacion directa de los recursos y servicios ecosistémicos, como por ejemplo el valor
de las capturas de peces, extraccion de lefia, o para el caso de los glaciares, el valor del
agua aportado por estos. En una economia competitiva con un mecanismo de precios
no distorsionado se puede suponer que los precios de mercado reflejan la disposicion a
pagar por los bienes y servicios. Por tanto, dichos precios deberian representar una
medida fiel del valor de uso directo de los recursos que se explotan. No obstante, el uso
de los precios de mercado con esa finalidad se puede complicar si es posible que los
precios de mercado estén distorsionados por una competencia imperfecta o
intervenciones deliberadas, tales como controles cambiarios, precios maximos o ayudas,
subvenciones o impuestos, condiciones monopolisticas, etc. (Barbier et al., 1997.). Para
este estudio se valorard el servicio de provision de flujo hidrico continuo de los glaciares
a través de los precios referenciales de los mercados chilenos de aprovechamiento de

agua consuntivos y no consuntivos.

Método de valor de uso directo no consuntivo en base a precios de mercado: Un

ejemplo es el servicio ecosistémico de Turismo y Recreacion, que puede corresponder a
un uso directo no consuntivo mediante la valoracién de un método directo de mercado.
El método propuesto en este estudio, toma el precio de la entrada al area silvestre
protegida, y en relacién a las preferencias de las personas otorga el valor monetario

correspondiente al elemento turistico a valorar.

Método basado en los costes de reposicion: Este método consiste en calcular los costos

necesarios para reponer a su estado original todos aquellos activos afectados

negativamente por un cambio en la calidad de un recurso ambiental (Azqueta, 2002).

Métodos basados en la funcién de produccion: Estos mecanismos se pueden utilizar en

casos donde el bien ambiental forma parte de una determinada funcién de produccion,
por lo que puede observarse la reaccion de los afectados ante la calidad del bien
ambiental. Por ejemplo el agua y el aire aparecen como insumos en la funcién de
produccion de muchos bienes que se verian alterados al afectarse la calidad inicial de

estos insumos (Azqueta, 2002).
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3.4.3.2. Métodos indirectos de mercado o "métodos de preferencias reveladas"

a)

b)

Método de costo evitado: Este método corresponde al tipico caso en que el bien o

servicio ambiental bajo analisis no se comercia en el mercado, pero esta relacionado con
un bien que si lo es, 0 sea, que posee un precio; y que el vinculo entre ambos radica en
ser sustitutos en el marco de una determinada funcidon de produccién (Cristeche y
Penna, 2008). En este sentido, conceptualmente, el valor monetario del servicio de
almacenaje de agua de los glaciares se puede estimar a través de los costos no
incurridos (evitados) en la construccion de obras de infraestructura hidrica (embalses),
gue tuvieran la capacidad de cumplir con dicho rol. Para este estudio se asimilara al
servicio de almacenaje de agua que poseen los glaciares, al costo evitado de construir
embalses, que tuvieran la capacidad de cumplir con el servicio ecosistémico antes

descrito.

Método del Costo de Viaje: Este método se usa para valorar los servicios recreativos

gque proporciona la naturaleza considerando el costo del viaje que debe realizarse para
este disfrute. Este método considera el costo que implica el traslado (gasolina, pasajes
de avion/bus/tren, estacionamiento y entrada) (Azqueta, 2002). Este método esta
basado en un modelo de eleccién del consumidor en el que se persigue el objetivo de
maximizar la utilidad sujeto a una o varias restricciones, pero el elemento comun es la
consideracion del costo de desplazamiento como una variable que permite aproximar el

costo de visitar los espacios naturales (Labandeira et al., 2007).

Método de los Precios Hedonicos: Muchos bienes no tienen un Unico valor de uso, sino

gue son bienes multiatributo, es decir que satisfacen varias necesidades al mismo
tiempo, o la misma necesidad de formas diferentes. Los denominados precios hedoénicos
intentan descubrir todos los atributos que expresan el precio de un bien y averiguar su
importancia cuantitativa dentro del precio. El ejemplo mas habitual para entender los
precios hedonicos es el de la vivienda, ya que al escoger una casa determinada no sélo
se esta pensando en adquirir una serie de metros cuadrados de determinada calidad,
sino también se esta escogiendo un entorno respecto del barrio, calidad del medio
ambiente, etc. En términos practicos, si se encontrasen dos casas idénticas en todos sus
atributos excepto en uno, la diferencia de precio reflejaria el valor de dicho atributo

(Azqueta, 2002). En efecto, Segovia (2006) estim6 una diferencia de precios comerciales
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en torno al 48% entre los sitios ubicados en primera linea de playa y los ubicados en
segunda linea de playa para las comunas de Zapallar y Papudo, poniendo en relevancia
entonces el valor paisajistico-ambiental de la costa a través de los precios comerciales

de los terrenos en venta respecto de su ubicacion y perspectiva visual.

3.4.3.3. Métodos directos de no mercado o "métodos de preferencias declaradas"

Cuando no existe relaciébn de complementariedad o sustitucion entre los bienes ambientales y

los bienes normales en la produccion o el consumo, como en los casos anteriores, no es

posible que el comportamiento de las personas revele un valor de los bienes y servicios

ambientales, tal es el caso de los valores de no uso. Estos métodos (métodos de preferencias

declaradas) buscan simular un mercado para estos bienes y como buscan indagar

principalmente sobre valores de no uso y valores de opcién, pueden utilizarse de forma

complementaria a los otros métodos incluso sobre un mismo bien o servicio (Azqueta, 2002).

a)

b)

Valoracién Contingente: Estos métodos buscan averiguar la valoracion que otorgan las

personas a un determinado recurso ambiental preguntandolo directamente. Esto se hace
a través de una entrevista, encuesta o cuestionario especificamente disefiado para la
poblacién objetivo y distribuido aleatoriamente. EI método mas tradicional de valoracion
contingente tiene como objetivo la obtencion del excedente del consumidor por un bien
ambiental correctamente definido, o por una politica que lo afecte, a través de una
pregunta directa de disposicion a pagar (DAP) o a aceptar (DAA) compensacion,

expresada en términos monetarios (Labandeira et al., 2007).

Experimentos de Eleccion: Otros métodos directos relacionados con la valoraciéon

contingente son los experimentos de eleccion, en los que se le presentan al encuestado
distintas alternativas de calidad o politica ambiental con su correspondiente precio, para
que él pueda elegir entre ellas (Labandeira et al., 2007). A su vez, Cerda (2012) agrega
que estas decisiones son un componente importante en la gestién de los recursos
naturales, por lo que un experimento de eleccion ofrece un contexto estructurado en el
que las preferencias del publico para la gestion de los ecosistemas puede medirse

cuantitativamente. Ademas, los experimentos de eleccién, han mostrado ser un método
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apropiado para la investigacion de las preferencias del publico acerca de los valores

directos y de no de uso vinculados a la conservacion de las areas protegidas.

Los métodos "directos de no mercado" de valoracion ambiental presentan una serie de ventajas
respecto de los otros métodos (métodos de mercado), las cuales son principalmente la
capacidad de indagar sobre bienes y servicios de mercados inexistentes y la posibilidad de
establecer valores de existencia, de legado y de opcidn, tarea imposible de realizar con los
métodos de mercado. Pero estos métodos (directos de no mercado) presentan a su vez
multiples inconvenientes y fuentes de error, entre los que destacan el posible comportamiento
estratégico de los entrevistados, el caracter hipotético del mercado, y la definicibn de los
parametros que definen el disefio del mercado como el medio de pago y el conjunto de

informacién (Labandeira et al., 2007).

3.4.4. Métodos de Valoracion de Servicios Ecosistémicos utilizados en este estudio

En relacién a la valoracion econémica de los servicios ambientales, existen multiples visiones,
por un lado estan quienes la defienden como una herramienta Gtil para apoyar la toma de
decisiones incorporando valores habitualmente no considerados, lo que derivaria en un aliciente
para la conservacion de ecosistemas 0 bienes ambientales especificos altamente presionados
por las actividades humanas. Pero estan también aquellas visiones que ven cierto nivel de
riesgo en valorizar monetariamente algunos de estos servicios provistos por los ecosistemas, al
dejar abierta la posibilidad de que estos valores puedan ser menores que los potenciales

beneficios de sustituirlos o eliminarlos.

La mayoria de los autores de economia ambiental que utilizan este tipo de herramientas para la
valoracion de algun tipo de servicio ecosistémico en un determinado espacio fisico, declara que
dicho ejercicio sélo corresponde a una aproximacién del valor monetario de un subconjunto de
sSus servicios ecosistémicos y que en ningln caso corresponde al valor monetario total que

dicho espacio fisico debiera tener.

La valoracion de servicios ecosistémicos en relacion a mercados reales y precios reales,
corresponde a métodos un tanto conservadores, toda vez, que solo detectan el valor monetario
en base a los precios de mercado (transacciones), o de costo evitado, costo de sustitucion y/o

reposicion. Sin embargo, son sumamente relevantes puesto que entregan una primera
60



aproximacion o un valor minimo del servicio ecosistémico a valorar, por ende se constituyen

como un buen punto de partida para la obtencion de una valoracion econémica total (VET).

El presente ejercicio de valoracion de servicios ecosistémicos provistos por los glaciares
presentes en el Monumento Natural EI Morado en la Regién Metropolitana de Santiago de
Chile, se rige esencialmente por la valoracién de servicios ecosistémicos en relacion a
mercados reales y precios reales y tiene la expectativa de poner de manifiesto la importancia
gque tienen algunos de los servicios ecosistémicos que proveen dichos glaciares mediante la
estimacion del valor econémico base de cada servicio ecosistémico analizado. Por lo tanto, en
ningln caso el valor que se obtenga correspondera a un valor total de dichos glaciares o del

territorio donde se insertan.
Para este estudio, los servicios ecosistémicos valorados seran:

a) Servicio ecosistémico de Turismo y Recreaciéon: en base al método propuesto en este

estudio denominado como "método de preferencias personales en base a precios
reales". Servicio ecosistémico que corresponde a un uso directo no consuntivo mediante
la valoracion de un método directo de mercado. Este método considera el precio de la
entrada al area silvestre protegida, y en relacion a las preferencias de las personas
otorga el valor correspondiente dentro del valor total de la entrada al elemento turistico a

valorar.

b) Servicio ecosistémico de Almacenaje de Agua: en base al método de costo evitado

(método indirecto de mercado), asimilando el valor monetario del servicio de almacenaje
de agua de los glaciares a través de los costos no incurridos (evitados) en la
construccion de obras de infraestructura hidrica (embalses), que tuvieran la capacidad

de cumplir con dicho rol.

c) Servicio Ecosistémico de Flujo Hidrico Continuo: en base al método de valor de uso

directo en base a precios de mercado (método directo de mercado). Se valorara el
servicio de provision de flujo hidrico continuo de los glaciares a través de los precios
referenciales de los mercados chilenos de derechos de aprovechamiento de agua

consuntivos y no consuntivos.
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3.5. Servicios Ecosistémicos de los Glaciares

3.5.1. Servicios de Provisiéon

3.5.1.1. Provisiéon de Flujo Hidrico Continuo y Almacenaje de Agua

Los glaciares ejercen un efecto regulador del régimen hidrico debido a su dinamica estacional
de retencién-liberacién de agua. Cuando un glaciar se encuentra en equilibrio (acumulacién =
ablacién), entonces significa que gana tanta masa en la temporada de altas precipitaciones
como la que pierde en la temporada seca, por lo que mantiene su volumen (DGA-Geoestudios,
2008). Por ende, cuando los glaciares crecen (acumulacion > ablacion), su balance de masa es
positivo y retienen agua para proximas temporadas. Por el contrario, cuando decrecen
(acumulacion < ablacién), entonces su balance de masa resulta negativo y entregan mas agua
a los caudales que alimentan producto del estrés hidrico que produjo el desequilibrio. Debido a
esta importante dindmica, los glaciares mantienen el balance hidrico de las cuencas, aportan
aguas a los rios, lagos y napas subterraneas, son reservas estratégicas de agua dulce, y
representan casi la Unica fuente de agua en periodos de sequia. En ese sentido, los glaciares
no solo cumplen un rol de provision continua de agua, sino también uno de regulacion de la
entrega hidrica en los periodos secos prolongados al actuar como un reservorio que hace
entrega gradual de su contenido. Este comportamiento entrega estabilidad a los ecosistemas
naturales, pero también entrega seguridad al abastecimiento humano, las actividades
industriales y el riego agricola (Chile Sustentable, 2011), por lo tanto con este comportamiento
homogenizan la disponibilidad de agua en el tiempo, disminuyendo el riesgo de encontrar
caudales excesivamente grandes en la época lluviosa o excesivamente pequefios en los
periodos secos. Asimismo, las cuencas con glaciares pierden menos agua debido a que el solo
hecho de contar con una masa de hielo limita la entrega de agua hacia la atmésfera por
evaporacion y sublimacién, debido a que éstos preservan eficientemente el agua producto de
su baja temperatura y elevado albedo en relacién a superficies rocosas, comportandose como

un refrigerador.

Por su parte los glaciares rocosos, segun Brenning (2003), también deben ser considerados
como sumideros de agua en el sistema hidrolégico, debido a que la mayor parte del agua
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almacenada presenta mayor resistencia a las variaciones climéaticas producto de que el hielo de
un glaciar rocoso se encuentra eliminado del ciclo hidrologico del agua liquida durante un largo
tiempo, probablemente milenios. Al igual que en los glaciares descubiertos, en invierno el
cuerpo del “permafrost” crece y retiene agua adicional en forma de hielo subterraneo, la que
principalmente corresponde a agua infiltrada de la fusion diurna que proviene de campos de
nieve, avalanchas y precipitaciones (casi exclusivamente sélidas). El hielo subterraneo formado
en la capa activa (zona mas superficial del glaciar de rocoso) se descongela en el verano

siguiente.

Por altimo, la gran importancia de los glaciares en el sistema hidrico de Chile central queda de
manifiesto en el estudio de Pefia y Nazarala (1987), en donde estipulan que los glaciares
cobran mayor importancia mientras mas seca es la temporada especialmente al final del
periodo de deshielo (llegando a un 34% de la escorrentia en febrero de 1982 para el rio Maipo),
y representando hasta un 67% del caudal medio mensual del afio mas seco controlado en la
cuenca del Rio Maipo entre (1968-1969).

3.5.1.2. Provision de Hielo y Aridos

Segun Hambrey y Jirg (2004), antes de que se inventaran los refrigeradores, en Noruega el
hielo de glaciar era un recurso de exportacién, puesto que extraian hielo con el fin de mantener
la carne fria y asi conservarla. En la Cordillera Blanca de Perl algunas personas trabajan
recolectando hielo glaciar y mezclandolo con aromatizante para luego venderlo al mercado
como una version local de helado. Ademas, algunos cientificos postulan la posibilidad de
transportar hielo antartico (icebergs) a regiones aridas como Australia, el norte de Africa y la
Peninsula Arabica, con el fin de proveer agua limpia para bebida. También durante los
continuos avances Yy retrocesos, los glaciares dejan sedimentos poco ordenados, estas
acumulaciones de material morrénico son ricas en minerales para la agricultura y materiales

para la construccién como gravas y arcillas.

63



3.5.2. Servicios de Regulacion

Si bien es cierto el servicio de provision y mantencion del flujo hidrico continuo se traté en el
apartado de "Servicios de Provision", no es menos cierto que también podria tratarse dentro de
los servicios de regulacién dada la importancia de contar con un agente natural (como son los
glaciares) que cumplan el rol de mantener el caudal hidrico de manera estable durante todo el
afio. No obstante lo anterior, al momento de hablar el tema de provisién de agua por parte de
los glaciares, es indisociable que esa provisién esta dada por una dindmica de regulacion del
caudal, por lo que para los propésitos de este trabajo este servicio fue tratado mas en extenso

en lo referente a los servicios de provision.

3.5.2.1. Regulacion Climatica y Balance de Radiacion

Los glaciares modifican las condiciones atmosféricas locales de su entorno, ya que las
montafias nevadas enfrian las masas de aire y aumentan su humedad relativa, favoreciendo la
precipitacién. A su vez, esas masas de aire circulan por los valles glaciares en sentido valle-

montafa durante el dia y en sentido inverso durante la noche (IDEAM, 2012).

Por su parte, la criésfera juega en su conjunto un rol fundamental en la regulacion del sistema
climéatico global. La nieve y el hielo tienen un alto albedo (entendido como una medida de
reflectividad que indica qué cantidad de radiacion es reflejada o devuelta por un cuerpo), las
superficies blancas como la nieve y el hielo fluctian en un rango de albedo que va entre un
20% a un 85% (Cuadro 3) dependiendo de la cantidad de humedad y la cubierta de detritos
sobre su superficie, comparado con el promedio global de 31% (Cuffey y Paterson, 2010). Por
lo tanto, al reducirse la criésfera, el albedo global disminuye, de modo que el planeta absorbe
mas energia a nivel de la superficie terrestre y, consecuentemente la temperatura se eleva.
Bamber y Payne (2004), entregan a modo de referencia otros valores de albedo para otras
cubiertas naturales, determinando que el agua posee alrededor de un 1%, los bosques entre 10

y 25%, y el suelo desnudo entre 5 a 20%.
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Cuadro 3. Valores porcentuales de albedo de la nieve y el hielo.
Fuente: Modificado de S.J. Marchall, en Cuffey y Paterson (2010).

Superficie Valor ,\./alor 'V.alor
Recomendado (%) | Minimo (%) | Maximo (%)

Nieve fresca y seca 85 75 98
Nieve vieja limpia y seca 80 70 85
Nieve vieja hiumeda y limpia 60 46 70
nieve vieja seca con detritos 50 30 60
nieve vieja himeda con detritos 40 30 50
Neviza limpia 55 50 65
Neviza con detritos 30 15 40
Hielo superpuesto 65 63 66
Hielo azul 64 60 65
Hielo limpio 35 30 46
Hielo con detritos 20 6 30

Como se aprecia en el cuadro anterior, los niveles de albedo de la nieve y el hielo varian en
relacion a la humedad y a la cantidad de detritos que pueda contener la superficie, perdiendo la
capacidad de reflectancia a medida que la superficie es mas himeda y tiene mas impurezas.
De esta manera, el aumento de la cubierta de nieve y hielo reduce la cantidad de radiacion
absorbida, produciendo un efecto de enfriamiento que conduce a un incremento de la cobertura
de nieve. Por el contrario, el aumento de las temperaturas reducen la capa de nieve, lo que
conduce a mas radiacion absorbida y a un aumento adicional de la temperatura (Bamber y
Payne, 2004).

Por lo tanto, y segun lo anteriormente expuesto, las masas de hielo cumplen un efecto
regulador del sistema climético de la tierra, determinando a escala local las caracteristicas del
entorno y a escala planetaria interviniendo en el balance de radiacion y los flujos de circulacion

de vientos.

3.5.2.2. Regulacién del Nivel de los Océanos

Segun el National Snow and Ice Data Center (NSIDC), el aumento del nivel del mar responde a
un efecto combinado entre la expansion térmica de los océanos y el deshielo de los glaciares,
donde estos ultimos representarian aproximadamente la mitad del aumento del nivel del mar
observado, y este efecto conjunto se deberia a los recientes aumentos en la temperatura media

global (Figura 10).
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En cuanto a lo que la responsabilidad de los glaciares respecta en relacion al aumento del nivel
del mar, Bamber y Payne (2004) plantean que el balance de masa de hielo terrestre tiene un
impacto directo sobre la elevacion del nivel del mar, estimando que las capas de hielo de la
Antartica y Groenlandia contienen suficiente hielo para elevar el nivel global del mar en
alrededor de 65 m y 6 m, respectivamente. Incluso un desequilibrio relativamente pequefio en
estas masas de hielo tendria un efecto significativo en el aumento del nivel del mar.
Actualmente se cree que el aumento seria entre 1,5y 2 mm por afo. Por su parte, las masas de
hielo pequefias contribuyen a la elevacion del nivel del mar a un ritmo cada vez mayor,
estimandose actualmente en 0,41 mm por afio (Bamber y Payne, 2004). En este mismo sentido,
Meier et al. (2007), plantean que los glaciares ubicados a bajas latitudes, a pesar de que s6lo
constituyen el 4% del area de hielo total de la tierra (aproximadamente 760.000 km?), pueden
haber proporcionado hasta en un 60% de la contribucion total de los glaciares con el cambio del

nivel del mar desde 1990.

De esta manera, los glaciares son agentes reguladores del equilibrio de los niveles del océano,
por lo que un desajuste o una tendencia marcada durante el tiempo (de ganancia o pérdida de
masa glaciar) afectaréa el equilibrio del sistema oceénico.

| e— Contribution to Sea Level, mm ll —&— Annual Global Air Temperature I
25 T T T T 0.8

Alewoue ‘aimesaduw) e s0Bung

Gladier contribution to sea level, mm

o L2 ) j i i 1 0.4
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year

Figura 10. Regulacion del Nivel de los Océanos.

Contribucion acumulativa al nivel del mar de pequefios glaciares y casquetes de hielo (rojo) y anomalia anual global
de la superficie de la temperatura del aire (azul). Cortesia de Marcos Dyurgerov, en NSIDC (2009).
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3.5.2.3. Regulacion del Equilibrio Isostatico

Las porciones de tierra que se encuentran bajo grandes masas de hielo como la Antartica,
Groenlandia, y los campos de hielo Norte y Sur en la patagonia Chilena, se encuentran
hundidas por el peso y la presion ejercida por la cubierta de hielo, inclusive, algunas porciones
de terreno se encuentran bajo el nivel del mar. Por lo tanto, segin como plantea Strahler y
Strahler (1989), con la desaparicién de los hielos, sucederia entonces el proceso contrario,
levantandose el territorio a medida que la gruesa capa de hielo pierde espesor, este proceso se
podria denominar como "levantamiento postglacial'. Este fenbmeno conocido como “isostasia”,
guarda relacién con una suerte de equilibrio entre la magnitud de las porciones emergidas del

territorio (litésfera) y su porcién hundida en el manto (astenosfera).

Puesto que la corteza es menos densa que el manto, esta flota sobre el manto, pero deja un
porcentaje hundido, por lo tanto si la parte emergida pierde masa (por erosién o por
derretimiento de una gran masa de hielo) esto se compensara con un movimiento vertical
ascendente, por el contrario, si la zona emergida gana masa, entonces esto se compensara con
un movimiento vertical descendente producto de la mayor presion ejercida sobre el manto
(Figura 11).

Respecto de este fendmeno, segun Dietrich et al. (2009), se han medido movimientos verticales
ascendentes de la corteza en regiones del hemisferio norte actualmente cubiertas de hielo,
como en Alaska y Groenlandia. Para el caso de Chile, se logré medir en el borde noreste del
Campo de Hielo Sur (CHS) a una tasa de levantamiento vertical de la corteza de hasta 39 mm
afio™ entre los afios 2003 y 2006. Esto debido a la pérdida de masa glaciar debido a los

aumentos de las temperaturas.
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Figura 11. Esquema de equilibrio isostéatico y de rebote isostatico.
(A la izquierda) ?® Esquema de equilibrio isostatico, Mientras mayor masa emergida, tanto mayor masa sumergida. (A
la derecha) ?° Esquema de rebote isostatico, mientras la masa de hielo presiona la corteza esta se hunde en el
manto, pero cuando se pierde masa de hielo, al liberar peso el continente vuelve a levantarse.

3.5.2.4. Regulacién en el Transporte de Detritos

Brenning (2003), describe un rol regulador de los glaciares rocosos el cual guarda relacion con
los trayectos del movimiento de detritos de las zonas englaciadas, producto de los procesos de
desplazamiento rapidos del detrito criogénico, estos flujos de detritos son atenuados hacia
abajo por la presencia de glaciares rocosos, (exceptuando eventos circunstanciales de tamafio
catastréfico). En este sentido segun Brenning (2003), el permafrost da seguridad y estabilidad a
la parte de las superficies detriticas de los Andes de Santiago ubicadas por sobre los 3.500

m.s.n.m. frente a los procesos de desplazamiento rapidos.

3.5.2.5. Formacién y Modelacion del Territorio

Los glaciares son responsables de la geomorfologia actual de muchas zonas del planeta, el

paso de estos y sus continuos avances y retrocesos han generado marcas indelebles en el

territorio que dan cuenta de los maximos glaciales y sus variaciones a lo largo de los siglos.

% Fuente:http://4esoiesvilladevallecas09-10.blogspot.com/2009/10/isostasia. html
* Fuente: http://www.lu23.com.ar/noticias/locales/5511-temblores-1
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Ademas, las formas resultantes de la presencia de glaciares resultan muchas veces en

unidades naturales con alto valor paisajistico y ricos en biodiversidad.

Dentro de las geoformas de las cuales los glaciares son responsables, se pueden destacar la
formacion de lagos proglaciares, los cuales se producen durante los continuos avances y
retrocesos de los glaciares, ya que estos arrastran materiales formando morrenas y socavando
el lecho rocoso, y cuando el glaciar retrocede, entonces el agua que entrega a su cuenca de
drenaje llena la hondonada resultante y queda represada entre las morrenas y el mismo glaciar,
en estos casos por lo general se producen frentes con desprendimiento de témpanos (proceso
conocido como Calving), estos blogues de hielo quedan flotando a la deriva en los lagos hasta
gue terminan por derretirse, ejemplos de estas formas son los glaciares de Patagonia como el
glaciar San Rafael en Campo de Hielo Norte y el glaciar Grey en campo de Hielo Sur, en la
zona central un ejemplo de este proceso es el glaciar Colgante del Morado en la comuna de

San José de Maipo (Figura 12).

Figura 12. Glaciar Colg e del Morado, San José de Maipo, Region eopolitana.
Fotografia: Abarca (2012).
Los glaciares también son responsables de la creacidon de fiordos, formaciones que se
encuentran en las altas latitudes, donde los glaciares han disectado el continente hasta
alcanzar el mar, dejando a su paso un territorio compuesto por numerosas islas continentales
entre los brazos de agua, ejemplo de esto es la geomorfologia de la zona austral de Chile al sur
de Puerto Montt, en donde el continente se encuentra desmembrado en innumerables islas

insertas en una matriz de fiordos resultantes de la accion de la erosion glaciar que desgasto los
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valles a cotas por debajo del nivel del mar, lo cual hizo que el agua marina entrara por presion

hacia el continente.

En regiones montafiosas los procesos de meteorizacion y erosion glacial producen valles en
forma de "U", a diferencia del proceso de erosion fluvial que origina valles de fondo estrecho en
forma de "V". Los valles de origen glacial son de amplios fondos, abruptas paredes alisadas y
de trayectoria mas bien poco sinuosa. También es comdn encontrar en zonas montafiosas
afectadas por la meteorizacion y erosién glaciar, crestas sinuosas de bordes agudos y picos
piramidales y agudos llamados cuernos (como los Cuernos del Paine en el Parque Nacional
Torres del Paine). Para que se origine una arista es preciso que fluyan dos glaciares cercanos
en la misma direccion, lo que origina que el terreno entre ellos se desgaste (DGA-Geoestudios,
2008) (Figura 13).

Figura 13. Fendmenos de erosion glaciar: Nunataks y Cuernos.

(Izquierda) Nunataks™ del glaciar Tyndall en Parque Nacional Torres del Paine, en donde el hielo a medida que
avanza erosiona estas salientes rocosas. (Derecha) Cuernos del Paine en Parque Nacional Torres del Paine, donde
se ven los picos afilados producto de la erosion glacial. Fotografia: Elaboracién propia.

Otra forma resultante de los méaximos glaciales son los "drumlins”, los cuales son definidos por
Paskoff (1996) como colinas asimétricas constituidas por morrenas de fondo que fueron
perfiladas por el movimiento del hielo, de formas preferentemente elongadas, de perfil
aerodinamico, y en direccion al flujo de hielo que las origind. Sus alturas suelen oscilar entre
algo mas de 10 metros y aproximadamente 50 metros. Sus longitudes varian normalmente
entre dimensiones de 100 metros hasta unos pocos kildmetros. El lado empinado de la colina
mira la direccion desde la cual avanzé el hielo, mientras que la pendiente mas suave y larga

sigue la direccién de desplazamiento del hielo (DGA-Geoestudios, 2008) (Figura 14).

¥ saliente rocosa rodeada por hielo.

70



Direction of ice flow

A -
»
Blunt Tapered
Section Plan

“Basket of eggs” topography
Figura 14. Formacién de Drumlins.

(Izquierda)31 Esquema de formacion de Drumlins segun direccion del flujo de hielo. (Derecha)32 Campo de Drumlins
de la Region de Magallanes y Antartica Chilena.

3.5.2.6. Soporte para Biodiversidad

En base a las hostiles condiciones ambientales de las areas con glaciares, se podria inferir que
la biodiversidad es minima o inexistente, ya que las bajas temperaturas, la alta radiacion y la
limitacion de nutrientes, entre otros factores adversos, constituyen obstaculos adicionales a la
supervivencia de especies. Sin embargo, se han reportado varios organismos vivos en los
glaciares, como microorganismos fotosintéticos, algas y cianobacterias que crecen en la
superficie de glaciares y sostienen organismos heterétrofos, como insectos, gusanos de hielo,

rotiferos, tardigrados, hongos y bacterias (Vijay et al., 2011).

Otra de las especies de las que habita en el hielo es la "Perla de los Andes o Dragén de la
Patagonia" (Andiperla willinki), la cual es una especie de plecéptero que habita en los glaciares
de la Patagonia Chileno-Argentina, y que mide aproximadamente 15 mm (Vera et al., 2012). La
Importancia de este insecto radica en el hecho de convertirse en un recurso potencial para
obtener productos biotecnolégicos asociados a procesos enzimaticos efectuados en ambientes
congelados (Vera et al., 2012) (Figura 15). Los insectos desempefian un papel fundamental en
el funcionamiento de los ecosistemas de montafia, ya que algunos de estos organismos
cumplen el rol de bioindicadores de calidad de agua, por lo que pueden ser utilizados como

herramienta por los administradores del recurso hidrico®.

* Fuente: http://lwww.landforms.eu/Lothian/drumlin.htm

# Fuente: http://www.alestuariodelplata.com.ar/riosc.html.

* IRD, Institut de Recherche pour le Développment. (http://es.ird.fr/la-mediateca/fichas-cientificas/398-el-retroceso-de-los-glaciares-
amenaza-a-la-biodiversidad#notel).
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Figura 15. Biodiversidad en areas glaciales.

(Izquierda) Hembra de "Andiperla willinki" proveniente del glaciar Alemania en Tierra del Fuego (Chile), (Derecha)
Ninfas de "Andiperla willinki" recolectadas en el Glaciar Bernal (Chile). Fuente: Vera et al., (2012).

Por su parte, glaciares rocosos en los Alpes mostraron una relacion entre la abundancia de
vegetacion y la dinamica del permafrost (temperatura del aire, radiacién y la cubierta de nieve),
demostrando que una cubierta vegetal con especies pioneras y gran abundancia de musgos
implica una presencia de permafrost, todo esto propiciado por el material detritico fino (arcilla /
limo y arena fina), abastecimiento de agua y microclima favorable en sitios protegidos de
movimientos repentinos (Conradin et al., 2004).

Los glaciares en su conjunto también aportan agua a los denominados caudales ecoldgicos
minimos®, cuya fuente de agua sirve para mantener la estructura, funcién y salud de los
ecosistemas asociados a cursos de agua, como los lagos y humedales alto andinos, los cuales
proveen de héabitat para mantener la biodiversidad de gran variedad de especies acuaticas,
anfibios, aves y mamiferos. El caudal ecolégico minimo en Chile es definido segun el articulo 3°
del Reglamento para la determinacion de caudal ecologico del afio 2012 como "El caudal
equivalente al veinte por ciento del caudal medio mensual de la respectiva fuente superficial con
el limite maximo del veinte por ciento del caudal medio anual establecido en el articulo 129 bis 1
del Cédigo de Aguas" (MMA, 2012).

En las regiones montafiosas, la riqueza y abundancia de especies decrece con la altitud, en
gran medida atribuible por la menor proporcién de terreno disponible, no obstante lo anterior, el
endemismo a menudo aumenta, debido al aislamiento topografico y rapida generacion y pérdida
de corredores que permiten la migracion y dispersién de las especies (SAG, 2011). Los

ecosistemas de montafias son fragiles ya que su biodiversidad debe adaptarse a condiciones

% El caudal ecolégico minimo es entendido como el que se impone a los nuevos derechos de aprovechamiento de aguas que se
constituyen en cauces naturales de agua, teniendo por objetivo evitar que los efectos abidticos, tales como la disminucién del
perimetro mojado, la profundidad, la velocidad de la corriente y los incrementos en la concentracion de nutrientes producidos por la
reduccion del caudal, alteren significativamente las condiciones naturales pertinentes del cauce, impidiendo o limitando el desarrollo
de los componentes bidticos y abidticos del sistema, o alterando significativamente la dinamica y funciones del ecosistema.
Ministerio de Medio ambiente, Consejo de Ministros para la Sustentabibilidad, Acuerdo N°4/2012 Titulo | Articulo 2.

72



dificiles de pendiente, temperatura, radiacion, suelos delgados y continuas perturbaciones,

poniendo en jaque las recuperaciones ecoldgicas.

En Antartica, a pesar de las hostiles condiciones climaticas que se presentan, el mar
ecologicamente rico en alimento hace que se puedan desarrollar comunidades de Pinglinos
emperador, albatros y ballenas azules (el animal mas grande del mundo). También hay varias
especies de algas, liquenes, musgos y hongos, las que han desarrollado una fuerte resistencia
a las heladas y a la deshidratacion, adquiriendo la capacidad de crecer rapidamente en los
breves periodos de condiciones favorables. Por su parte, en el Artico se puede encontrar gran
namero de especies de mamiferos terrestres, los que comprenden: musarafias, liebres, lobos,
ciervos, roedores, 0sos y zorros. No obstante lo anterior, la mayoria de estas especies basan su
adaptacion en las migraciones invernales hacia el sur para enfrentar los crudos inviernos. Otros
animales entran en estado de hibernacién, como la marmota de Alaska (Hambrey and Jurg,
2004).

Por ultimo, y segun lo anteriormente expuesto, los glaciares constituyen un contexto ecoldgico
que se basa en todo un sistema que restringe pero que a su vez permite la existencia de
biodiversidad (en ocasiones con altos niveles de endemismo). Ademas, los glaciares en su rol
de modeladores del territorio, como formadores de lagunas, morrenas, anchos valles, entre
otras formas asociadas, ofrecen también importantes espacios para la colonizacién y posterior

desarrollos de especies.

3.5.3. Servicios Culturales

3.5.3.1. Turismo y Recreacion

Gran numero de glaciares presentan un potencial turistico desde el punto de vista del disfrute
de percepcidn paisajistica por sus atributos morfolégicos de caracter estético (tamafio, forma,
color, etc). Es asi como los glaciares sustentan parte de la industria del turismo con actividades
del denominado turismo aventura o de intereses especiales, como escalada en hielo,
caminatas, travesias, ski, fotografia, vuelos charter, avistamiento de caida de témpanos,

navegacion por fiordos y lagunas proglaciares, entre otros. Ademas, la sola majestuosidad de
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estos cuerpos de hielo ofrece un buen complemento para varias zonas que agrupan distintos
intereses turisticos, como es el caso de gran cantidad de parques nacionales y reservas
naturales, en donde los glaciares son un elemento mas de las riquezas turistico-ambientales,
ademas, la gran importancia de los glaciares como indicadores de cambio climatico, sumado a

su tendencia mundial de retroceso los hacen cada vez mas cotizados para conocerlos.

Se han hecho libros enteros dedicados a fotografias de regiones englaciadas, en donde se
inmortalizan sus formas, colores, composicion de paisajes y biodiversidad entre otras.
Conocidos son en Chile por su singular valor paisajistico los glaciares: La Paloma, San
Francisco y Colgante del Morado en la Regidon Metropolitana, Universidad y Cipreses en la
Region del Libertados Bernardo O’Higgins, La Sierra Nevada dentro del Parque Nacional
Conguillio en la regién de la Araucania, los glaciares ubicados sobre los conos volcanicos del
Volcan Villarrica en la Regién de la Araucania y Volcan Osorno en la Regién de los Lagos, y en
la Patagonia, los glaciares Exploradores y San Rafael en Campo de Hielo Norte y el glaciar

Grey dentro del Parque Nacional Torres del Paine, solo por nombrar algunos.

3.5.3.2. Misticismo y Culto

Las zonas montafiosas en su conjunto suelen ser objeto de admiracion, culto y misticismo para
algunas culturas, dado lo complejo de acceder a ellas, a su intrinseca hostilidad y a los grandes
procesos naturales que se desarrollan en aquellas areas. Es asi como Grebe (1991), plantea
que en las culturas indigenas andinas Quechua, Aymara, Atacamefia y Mapuche, se reconoce
la existencia de espiritus de la naturaleza silvestre, quienes en su calidad de guardianes de
ciertos fenbmenos naturales, regulan, controlan y velan por el equilibrio y bienestar, en donde
cada elemento de la naturaleza pertenece a quien la ha generado, por lo tanto, al hombre solo
le pertenece lo que ha plantado. En este sentido y puesto que, en la actualidad, la mayoria de
las reservas de naturaleza virgen se ubican por lo general en las altas montafas, estas son
vistas como un lugar cargado de potencia y densamente poblada por espiritus de la naturaleza,
entre los cuales, los espiritus del agua, la tierra, las piedras, el viento, etc., interactlan entre si,

generando una red simbidtica de complejas conexiones.

Segln Grebe (1991), en la cultura Aymara, los Uywiri son espiritus de la montafia que protegen

el bienestar y la fertilidad. En la cultura Atacamefia, los Tata-Mayllkus o Tata-Cerros son
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venerados por ser espiritus que moran en cerros, montafias y volcanes, duefios de las fuentes
de aguas generadas en sus cumbres, proporcionando agua para cultivos, por lo tanto
permitiendo la vida del hombre y su ganado. Por su parte, en la cultura Mapuche, los Negen-
Winkul representan a los espiritus de las grandes montafias y volcanes y el Ngen-Ko es el

espiritu que controla las aguas velando por la limpieza y mantencion de su flujo.

Como es posible notar, segun lo anteriormente expuesto, la mitologia andina ya reconoce el
importante rol de las montafias en la supervivencia de los pueblos originarios, mediante la
provision y regulacion continua de los flujos hidricos que bajan de la cordillera, pudiendo con

esto mantener cultivos, animales y todo el sistema de vida.

3.5.3.3. Laboratorios Naturales para Educacion y Estudios Cientificos

Por sus caracteristicas de gran dinamismo e interaccibn con variables meteoroldgicas,
topograficas, latitudinales, etc., los glaciares se constituyen como laboratorios naturales para el
desarrollo de la ciencia, permitiendo un gran nimero de posibilidades de monitoreo tanto en
terreno como en gabinete. Dentro de los estudios cientificos que méas se desarrollan en los
glaciares, estan los relacionados con los paleoclimas, ya que los glaciares son buenos
indicadores de cambios climaticos, puesto que reaccionan a dichas anomalias atmosféricas
entregando o acumulando mayor cantidad de agua a las cuencas donde drenan sus aguas,
esto se ve reflejado directamente en las variaciones de la superficie y en el volumen de los
glaciares. Ademas, en algunos glaciares se puede describir situaciones pasadas del clima y
eventos volcanicos entre otros, mediante testigos de hielo, calicatas y observaciones de frentes

abruptos.

Los glaciares conservan atrapadas pequefias burbujas de aire entre los cristales de hielo, las
cuales son remanentes del pasado de la atmésfera en el momento de la precipitacion de la
nieve que luego se transformd en hielo, el andlisis de estas burbujas de aire junto con las
particulas de polen, permiten reconstruir las caracteristicas de la atmdésfera de tiempos pasados
(DGA-Geoestudios, 2008). La informacion obtenida de los nucleos de hielo ha tenido un papel
importante en la caracterizacion de los cambios pasados en escalas de tiempo que van desde

décadas a las edades de hielo (Bamber y Payne, 2004).
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3.6. Areas Silvestres Protegidas y Glaciares

Como ya se ha explicitado en este estudio, la Unica instancia de proteccién y conservacion de
glaciares en Chile es a través de su inclusién en un area protegida, puesto que los glaciares

forman parte integrante de ellas y se rigen bajo sus planes de manejo.

La Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN, 2008) define Area
Protegida como “un espacio geografico claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado
mediante medios legales u otros tipos de medios eficaces para conseguir la conservacién a

largo plazo de la naturaleza, de sus servicios sistémicos y sus valores culturales asociados”.

En Chile, la legislacion contempla una definicion de area protegida en el Reglamento del
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, Decreto Supremo N° 95, de 2001, del Ministerio
Secretaria General de la Presidencia como “cualquier porcion del territorio, delimitada
geograficamente y establecida mediante acto de autoridad publica, colocada bajo proteccion
oficial con la finalidad de asegurar la diversidad biologica, tutelar la preservacion de la

naturaleza y conservar el patrimonio ambiental”.

En 1984, se dicta la ley 18.362, que crearia el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
del Estado (SNASPE), y pese a que nunca ha entrado en vigencia, se encuentra operativo
como préactica consuetudinaria para la gestién y administracién del patrimonio natural de Chile,

y en este sentido también para la gestion y conservacion de ecosistemas de areas englaciadas.

En el cuadro siguiente se presentan las categorias de areas protegidas legalmente reconocidas

en Chile y que cuentan con glaciares dentro de sus limites.
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Cuadro 4. Categorias de sitios protegidos con glaciares, reconocidas legalmente en Chile y servicios fiscalizadores y
administradores.

Categorias de conservacion Servicio o0 Entidad que administra Cuerpo normativo
. Corporacion Nacional Forestal Los proyectos o
Parques Nacionales (SNASPE) (CONAF) actividades
. Corporacion Nacional Forestal desarrollados en estas
Reservas Nacionales (SNASPE) (CONAF) areas deberan
Corporacion Nacional Forestal someterse al Sistema de
Monumentos Naturales (SNASPE) (CONAF) Evaluacion de impacto
Ambiental (Articulo 3,
Ministerio del Medio Ambiente. letra p Decreto 30/1997,
Santuarios de la Naturaleza Anteriormente Consejo de modificado por Decreto
Monumentos Nacionales 95/2002, y Decreto
40/2013)
OF.ORD.D.E. N°100143
Sitios prioritarios Ministerio del Medio Ambiente de 2010 del Ministerio

del Medio Ambiente

Ley 20.417 incorpora los
humedales protegidos

Humedales de Importancia

Internacional (Sitios RAMSAR) Ministerio de Relaciones Exteriores (1etra d, artl’c_u_lo 11 Ley
9.300 modificada por
Ley 20.417)
Bienes Nacionales Protegidos o
Inmuebles Fiscales Destinados para Ministerio de Bienes Nacionales
Fines de Conservacion Ambiental
Reservas de la Biosfera CONAF

Areas Protegidas Privadas

3.6.1. Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas por el Estado (SNASPE)

El SNASPE corresponde a aquellos ambientes naturales, terrestres o acuaticos que el Estado
protege y maneja para lograr su conservacion. El sistema estd formado por 3 categorias
operativas de manejo, las cuales fueron analizadas en este estudio para determinar el nUmero y
la superficie de glaciares que se encuentra bajo su tutela, ademas de incluir un estudio de caso
mediante la valoracibn de algunos de los servicios ecosistémicos de los glaciares del
Monumento Natural El Morado.

En la actualidad el SNASPE tiene 100 unidades, distribuidas en 36 Parques Nacionales, 49

Reservas Nacionales y 15 Monumentos Naturales, todas ellas administradas por CONAF:

a) Parque Nacional: Area generalmente extensa, donde existen diversos ambientes (nicos
o representativos de la diversidad ecologica natural del pais, no alterados

significativamente por la accion humana, capaces de auto perpetuarse.
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b)

Reserva Nacional: Area de conservacion y proteccion del recurso suelo y de las

especies amenazadas de fauna y flora silvestres, la mantenciébn o mejoramiento de la
produccion hidrica, y el desarrollo y aplicacion de tecnologias de aprovechamiento

racional de la flora y la fauna.

Monumento Natural: Area destinada a la preservacion de muestras de ambientes

naturales y de rasgos culturales y escénicos asociados a ellos, y, en la medida que sea
compatible con esto, la realizacién de actividades de educacion, investigacion y/o

recreacion.

3.6.2. Otras Categorias de Sitios Protegidos con Glaciares

a)

b)

d)

Santuarios de la Naturaleza: Son todos aquellos sitios terrestres o marinos que ofrezcan

posibilidades especiales para estudios e investigaciones, o que posean formaciones
naturales, cuya conservacién sea de interés para la ciencia o para el Estado (MMA,
2011).

Sitios Prioritarios para Conservar de la Biodiversidad: Constituyen areas terrestres,

marinas o costero-marinas de alto valor para la conservacion y uso sustentable de la
biodiversidad, identificada por su aporte a la representatividad ecosistémica, por su

singularidad ecolégica o por constituir un habitat de especies amenazadas (MMA, 2011).

Sitios Ramsar (Humedales Oficiales): Es un tratado intergubernamental del afio 1971,

cuya mision es la conservacion y uso racional de los humedales. En Chile hay 12
humedales Ramsar (MMA, 2011).

Reservas de la Bidsfera: Corresponden a areas geograficas representativas de los

diferentes habitats del planeta. Estas areas deben cumplir con tres funciones
complementarias: una funcién de conservacién para proteger los recursos genéticos, los
ecosistemas Yy los paisajes; una funcién de desarrollo, a fin de promover un desarrollo
econdémico sostenible; y una funcién de apoyo logistico, para respaldar actividades de

investigacion y educaciéon (MMA, 2011).
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e) Bienes Nacionales Protegidos (BNP): Constituyen un subsistema del Sistema de Areas

Protegidas de Chile, cuyo instrumento de proteccién consiste en la autodestinacion y
posterior concesion a terceros para proyectos con fines de conservacion y desarrollo
sustentable (MMA, 2011).

f) Areas Protegidas Privadas (APP): Corresponden a iniciativas de proteccién de caracter

privado que han surgido por parte de diversas instituciones, organizaciones no

gubernamentales o ciudadanos organizados (MMA, 2011).

3.7. Glaciares y Turismo de Naturaleza

Los glaciares se han constituido como objeto de admiracion paisajistica, al punto de que en
Chile son varios los destinos turisticos que incluyen glaciares como atractivos de gran
importancia. A modo de ejemplo y solo por mencionar algunos, esta el glaciar San Rafael
(dentro del Parque Nacional San Rafael), el cual es el punto de termino de los tour a la Laguna
del mismo nombre, los glaciares del Parque Nacional Torres del Paine, los tour por los fiordos
patagoénicos en donde los glaciares muestran su majestuosidad y los glaciares de montafia en
la zona central como el glaciar Colgante del Morado, el glaciar San Francisco y el glaciar la

Paloma, entre otros.

De este modo, el turismo en glaciares corresponde al tipo de turismo de naturaleza, el cual por
lo general se desarrolla en territorios con areas protegidas y por tanto la puesta en valor de

estas actividades tienen un importante papel en la conservacién de los recursos.

El viaje turistico radica en la necesidad del ser humano por lograr un cambio del paisaje que lo
circunda, en este sentido, el desplazarse hacia otros sectores responde a una necesidad de
desconexion momentanea del ritmo de vida cotidiano, que en definitiva busca un disfrute de la
naturaleza a través de la percepcion, interpretacién y conservacion de la misma. Estas
motivaciones de alejarse del lugar cotidiano para acercarse a otro que brinda una alternativa de

paisaje, Dann (1981) los denominé como factores de atraccion y factores de expulsion.

En cuanto a la definicién del concepto de turismo, Burkart y Medlik (1981), lo definen como "los

desplazamientos cortos y temporales de la gente hacia destinos fuera del lugar de residencia y

de trabajo, y las actividades emprendidas durante la estancia en esos destinos". Por su parte, la
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Organizacién Mundial del Turismo (OMT, 1996), plantea que turismo son "las actividades que
realizan las personas durante sus viajes y estancias en lugares distintos al de su entorno

habitual, por un periodo de tiempo consecutivo inferior a un afio, con fines de ocio y otros.

En este estudio se valoro el servicio ecosistémico de turismo y recreacion de los glaciares
dentro del Monumento Natural EI Morado, el cual segun lo aqui expuesto, es un sitio protegido
en el que se practica principalmente el turismo de naturaleza, y sus visitantes corresponden al
tipo de turista de turismo interior (domestico y receptivo), puesto que recibe visitantes chilenos y

extranjeros en Chile.

3.8. Valoracion de Servicios Ecosistémicos de Glaciares como Herramienta de

Gestion para la Conservacion

Los glaciares en Chile juegan un rol esencial en la dinamica natural, en los ciclos ecoldgicos y
en el bienestar general de la poblacién, dado que estos cuerpos de hielo prestan variados
servicios ecosistémicos, entre los cuales se pueden mencionar: que son reservorios
estratégicos de agua dulce, regulan el régimen hidrico de las cuencas reteniendo agua en
periodos de alta pluviosidad y liberando agua en periodos secos, generan microclimas que
permiten el desarrollo de biodiversidad y endemismaos, son objeto de admiracién y contribuyen a
la belleza escénica de los paisajes, se presentan como aulas al aire libre para la investigacion
cientifica de la dindmica natural y se manifiestan como indicadores sensibles al cambio

climatico.

La provision y mantencion de estos servicios ecosistémicos, toma cada vez mas relevancia
debido a la merma ambiental acelerada que los glaciares han sufrido en las Ultimas décadas y
las demandas crecientes de agua por parte de la poblacién y por actividades econémicas. De
ahi que poner de manifiesto su importancia es crucial para valorar los beneficios que entregan

para los ecosistemas y para la sociedad en su conjunto.

Los glaciares, a pesar de estar ubicados mayoritariamente en lugares poco accesibles y
presentar frecuentemente condiciones climaticas hostiles, estas condiciones no constituyen un
obstaculo para el establecimiento de actividades econdmicas no necesariamente compatibles

con la conservacion de los mismos. Por ejemplo algunos proyectos mineros (principal actividad
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economica de Chile) han realizado acciones, tales como cubrir zonas de glaciares con
materiales de desecho, extirpar secciones con el fin de despejar las vetas y construir caminos, e
incluso han propuesto removerlos y trasladarlos. En este sentido, es relevante plantear
herramientas de gestion para conservar estas reservas estratégicas de agua, y mantenerlas
libres de impactos que pudieren afectar la provision hidrica para la poblacién, la agricultura, los
humedales, la recarga de acuiferos y los caudales ecolégicos que mantienen la biodiversidad

de los ecosistemas aguas abajo.

Como herramientas de conservacion del abastecimiento hidrico, paises como Ecuador tienen
un sistema de pago por servicio ambiental (PSA), mediante el cual se cobra un 20% adicional
en la tarifa por abastecimiento de agua, mas tarde estos ingresos son invertidos en la
conservacion de la cabecera de la cuenca, donde propietarios privados reciben un pago
condicional para la proteccién (Cabrera, 2010). En Chile un esquema de las caracteristicas
antes mencionadas resultaria en la actualidad casi imposible de implementar, puesto que el
codigo de aguas chileno al separar el agua del territorio, no permite establecer una gestion
integrada efectiva de las cuencas, lo que implica que puede haber duefios del agua, los cuales
no necesariamente son los duefios del terreno por donde fluye ese caudal, produciendo una

desterritorializacion del recurso hidrico con el medio fisico que lo sustenta.

En Chile gran parte del territorio es abastecido hidricamente por el aporte de cuencas con
dominio nivoglaciar, en este sentido, el realizar una valoracion de los servicios ecosistémicos o
parte de los servicios ecosistémicos provistos por los glaciares, ayudaria sin duda a demostrar
la relevancia que implica adoptar medidas de conservacion para los glaciares e implementar
severos planes de mitigacibn ambiental cuando proyectos econdmicos que resulten viables,
amenacen en alguna forma el comportamiento ecosistémico natural de los glaciares. Ademas,
este mecanismo serviria para establecer un valor efectivo de recaudacion para invertir en la
mantencién y conservacion de estos ecosistemas. En este sentido, la valoracion de servicios
ecosistémicos, se transforma en una herramienta de gestion en pos de un esfuerzo por vincular
a los tomadores de decisiones y al publico en general acerca de la importancia de la
mantencién de los ciclos naturales de los glaciares en relacién al bienestar humano. Sin duda
que este es un momento en el que el tema de la valoracion de los servicios ecosistémicos de
glaciares debe abordarse alin con mas impetu, puesto que la sociedad chilena esta consciente
de que en el pais los glaciares no cuentan con una normativa especifica que asegure su

proteccidn, y a su vez esta al tanto de que es importante tratar a nivel pais esta tematica, lo que

81



ha propiciado un debate publico entre diferentes actores politicos y sociales que buscan
proponer y acordar maneras de establecer normativas que aseguren la continuidad de los
ecosistemas glaciares. Y en este contexto, la inclusion masiva de conceptos como el de
"servicios ecosistémicos" y "métodos de valoracion de beneficios ecosistémicos" tiene un rol

importante que jugar en el delineamiento de propuestas de conservacion.
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion Glaciologica de Chile (Objetivo 1)

Antes de comenzar con el andlisis especifico de los glaciares chilenos, es necesario entregar
una vision global de la criésfera, con el fin de contextualizar a Chile en el &mbito mundial y

regional.

4.1.1. Contexto Glacioldgico Mundial

La cantidad mundial de hielo estimada por macroregiones, se aproxima a lo siguiente:

Cuadro 5. Distribucién mundial de las masas de hielo.
Fuente: Modificado de WGI (1989), en Hambrey and Jiirg (2004).

Region Superficie de hielo km? | % de superficie de Hielo

Africa 10 0,0001%
Antartica 13.593.310 85,7%
Asia y Europa del Este 185.211 1,17%
Australasia (Nueva Zelanda) 860 0,01%
Europa (oeste) 53.967 0,34%
Groenlandia 1.726.400 10,88%
Norte América 276.100 1,74%
América del Sur 25.908 0,16%
Total Mundo 15.861.766 100%

Lo anterior denota que las mayores masas de hielo se encuentran en la Antartica y
Groenlandia, sumando entre ambas un 96,5% del total del hielo estimado a nivel mundial. No
obstante lo anterior, las masas de hielo continentales que se encuentran en las montafias de
Norteamérica, Sudamérica y Europa, juegan también un importante rol en el desarrollo de estas

regiones.

Para el caso de Sudamérica, si bien el cuadro anterior estima un total de hielo de 25.908 km?,

con una representacion del 0,16% a nivel mundial, el informe 2013 del IPCC® entrega una

% Intergovernmental Panel on Climate Change.
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estimacion de 29.361 km?. Chile posee un total de 24.114 glaciares con una superficie de
23.641 km? (segun el Inventario Nacional de Glaciares concluido por la DGA el afio 2014), lo
que lo convertiria en el pais con la mayor cobertura de hielo de la Region, concentrando un

80,5% del total de superficie englaciada (Figura 16).

Distribucion del porcentaje de superficie de hielo de
Sudamérica

19,5%

Resto de
Sudamerica

Chile

80,5%

Figura 16. Distribucion del porcentaje de superficie de hielo de Sudamérica.
Fuente. Elaboracion propia.

4.1.2. Contexto Glaciol6gico Nacional

Los glaciares presentes en el territorio nacional se manifiestan con una amplia distribucién
latitudinal, abarcando todo el largo del pais desde los 17°38" de latitud sur en la regién de Arica
y Parinacota, hasta los 55°27° de latitud sur en el Cabo de Hornos (Regién de Magallanes y
Antértica Chilena). La magnitud de tamafios de los glaciares también es amplia, variando entre
los mas pequefios con alrededor de 0,01 km? los cuales esencialmente corresponden a los
denominados glaciaretes y glaciares rocosos, y por el contrario, los glaciares con tamafios por
sobre los 100 km? de superficie, correspondientes casi en su totalidad a los efluentes de los
campos de Hielo Norte y Sur en las regiones de Aysén y Magallanes. En este ultimo contexto,
se puede establecer que el glaciar mas grande de todo el territorio nacional es el Pio Xl con
1.241 km? y corresponde a un efluente de la fachada occidental del Campo de Hielo Sur. Pero
la relevancia de este glaciar también radica en que es uno de los dos glaciares en Chile (junto
al glaciar Garibaldi, ubicado en Cordillera Darwin en la Region de Magallanes) que se ha
detectado que aun avanza, contraviniendo la marcada tendencia hacia el retroceso del resto de

los cuerpos de hielo. Segun Rivera et al. (2000), ya se detectaba una variacion positiva para el
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glaciar Pio XI de 10,5 km en el periodo comprendido entre los afios 1830-1925. Por dltimo, un
estudio reciente establecié una variacion frontal positiva (avance del frente del glaciar) de
aproximadamente 11,2 km entre los afios 1830 y 2009 (Figura 17) (DGA-CECs, 2011). Por su
parte, el mismo estudio de la DGA realizado el 2011 logré establecer (luego del analisis de
alrededor de 140 glaciares distribuidos a lo largo de todo el pais) una tendencia generalizada de
retroceso frontal y reduccién de areas glaciares, destacando en forma particular los retrocesos
de Chile central y de los glaciares sobre los volcanes de la zona centro-sur del pais, ademas, se
logré establecer en la zona sur y austral que los glaciares con frentes sobre agua generan
caidas de témpanos (proceso conocido como Calving), lo que hace que puedan tener cambios
frontales muy fuertes, adn asi, se vincula la tendencia de retroceso y disminucion generalizada

de masa de hielo a los cambios de temperaturas y precipitaciones que afectan a Chile.
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Figura 17. Cambios en el frente del glaciar Pio XI.
Fuente: DGA-CECs (2011).

4.1.3. Clasificaciéon Morfolégica de Glaciares en Chile®

Dentro de la clasificacion morfoldgica de glaciares se tiene que de los 24.114 glaciares, la gran

mayoria corresponde a la categoria denominada como glaciaretes con una representacion del

% Datos obtenidos del Inventario Nacional de Glaciares (DGA , 2014).
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52,2%, sin embargo, esta categoria contiene a los glaciares cuyo tamafio varia entre los 0,01 y
los 0,1 km?, por lo que si bien es cierto en nimero representan la gran mayoria a nivel nacional,
en cuanto a su superficie acumulada su aporte es escaso (solo un 1,9%) en comparacion con
otros tipos de glaciares como los definidos como efluentes de Campo de Hielo, los que
representan el 58,6% del total de la superficie englaciada del pais, debido al gran tamafio de
cada uno de estos cuerpos de hielo, pese a que en nimero solo representan el 1,5% a nivel
nacional, en conjunto el Campo de Hielo Norte mas el Campo de Hielo Sur suman un total de
366 glaciares y una superficie total de de 13.851 km? (Cuadro 6 y Figura 18).

Cuadro 6. Numero de glaciares y superficie (kmz) por clasificacion morfolégica a nivel nacional.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014).

Clasificacion Morfolégica N°_de Superfzicie % N % Superficie de
glaciares km Glaciares Glaciares
Glaciarete 12.597 4458 52,2% 1,9%
Glaciar de Montafia 8.019 6.617,9 33,3% 28%
Glaciar Rocoso 2.831 369,9 11,7% 1,6%
Efluente Campo de Hielo 366 13.851,1 1,5% 58,6%
Glaciar de Valle 301 2.356,7 1,2% 10,0%
Total 24114 23.641,4 100% 100%

70%

59%
60% 0

50%

40%

9% N° Glaciares
30%

20% 9% Superficie de
Glaciares

10%

0%

Glaciarete  Glaciarde Glaciar Efluente Glaciarde
Montafia Rocoso Campode Valle
Hielo

Figura 18. Nimero de glaciares y superficie (kmz) por clasificacion morfologica a nivel nacional.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014).

Dentro de la division politico administrativa de Chile (15 regiones), se pueden percibir grandes
diferencias en cuanto al nimero de glaciares y a la superficie englaciada presente en cada una
de ellas, destacandose una tendencia notoria hacia el incremento en cantidad de glaciares y
superficie en las regiones de Chile central (Valparaiso y Metropolitana) y austral (Aysén y
Magallanes) (Cuadro 7 y Figura 19).
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Cuadro 7. Distribucion de glaciares por divisioén Politico-Administrativa.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014).

Regi6n N°'de Supen‘icie2
glaciares | glaciar (km®)
Arica y Parinacota 327 30,4
Tarapacéa 91 6.4
Antofagasta 139 7,2
Atacama 749 87,9
Coquimbo 836 48,3
Valparaiso 715 135,8
Metropolitana 999 388,3
O'Higgins 683 292,3
Maule 218 38,2
Biobio 194 39,8
Araucania 140 64,5
Los Rios 50 36,8
Los Lagos 3.225 928,9
Aysén 8.943 10.214,7
Magallanes 6.805 11.321,9
Total 24.114 23.641,4

Numero y Superficie (km?2) de glaciares por Regiones
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Figura 19. Distribucion de glaciares por division Politico-Administrativa.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014).
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4.1.4. Exposicion y Altitud de los Glaciares Chilenos

En cuanto a la exposicion de los glaciares a nivel nacional, la gran mayoria de estos presenta
una orientacion sur-este (SE) con un total de 5.194 glaciares, lo que corresponde al 21,5% del
total de glaciares, sin embargo, la mayor cantidad de superficie englaciada corresponde a la
orientacién oeste (W) con 7.475 km?, correspondiente al 31,6% del total de superficie de hielo
en el pais, esto Ultimo influenciado por el gran tamafio de los glaciares que fluyen hacia la

fachada occidental de los campos de Hielo Norte y Sur (Cuadro 8 y Figura 20).

Cuadro 8. Numero y superficie de glaciares clasificados por exposicion.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014).

Exposicion | N° de glaciares Superficie (kmz)
N 1.883 2.134,5
NE 2.807 1.656,9
E 3.950 3.249,2
SE 5.194 3.153
S 4.125 1.742
SW 2.943 2.805,4
w 1.828 7.475,4
NW 1.384 1.425,1
Total 24.114 23.641,4
Exposicion de glaciares a nivel nacional Superficie (km2) de exposicién de glaciares a
nivel nacional
N
NE NE
E E
—N° de — Superficie
glaciares (km2)
SE SE
S S

Figura 20. Nimero (izquierda) y superficie (derecha) de glaciares clasificados por exposicion.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014).

En cuanto a la altitud de los glaciares sobre el nivel medio del mar a nivel nacional,
aproximadamente el 57% de la superficie de hielo se ubica entre los 1.000 y los 2.000 m.s.n.m.,

muy similar a la tendencia que se aprecia en la frecuencia de glaciares por altitud media (Figura
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21). Las altitudes extremas van desde unos pocos metros sobre el nivel del mar (0 - 500
m.s.n.m.) en las regiones de Aysén y Magallanes donde algunos de los glaciares efluentes de
las fachadas occidentales de los campos de Hielo Norte y Sur terminan con su frente en los
fiordos que se unen con el Océano Pacifico, como el caso de los glaciares San Rafael, San
Quintin y Acodado en Campo de Hielo Norte y Bernardo, Occidental y Pio XI en Campo de
Hielo Sur, solo por dar algunos ejemplos, hasta una altitud que va por sobre los 6.000 m.s.n.m.
en las regiones de Arica y Parinacota, Antofagasta y Atacama, como los glaciares sobre los
volcanes Pomerape y Parinacota (ambos ubicados por sobre los 6.000 m.s.n.m. en la Regién

de Arica y Parinacota).

Porcentaje acumulado de superficie por altitud media de Frecuencia acumulada de glaciares por altitud media
glaciares s.n.m.m s.n.m.m.
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Figura 21. Frecuencia acumulada y superficie acumulada de glaciares bajo la curva hipsométrica.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014).

4.1.5. Zonas Glaciolégicas de Chile

Debido a la variabilidad y diversidad geografica, climéatica, geomorfoldgica, altitudinal vy
latitudinal del territorio chileno, la distribucion del numero de glaciares presenta grandes
desigualdades regionales y de magnitud de las mismas masas de hielo presentes en cada
zona. En este contexto, la Estrategia Nacional de Glaciares de la DGA realizada el afio 2009
dividi6 al pais en cuatro grandes zonas glaciolégicas (Norte, Centro, Sur y Austral) de la

siguiente manera (Figura 22):

e Zona Norte: Desde el limite con Peru hasta la cuenca del rio Choapa.
e Zona Central: Desde la cuenca del rio Aconcagua hasta la cuenca del rio Maule
e Zona Sur: Desde la cuenca del rio Itata hasta la cuenca del rio Aysén.

e Zona Austral: Desde la cuenca del rio Baker al extremo austral del pais.
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En el andlisis por zonas glaciolégicas, las disparidades son patentes, dado que la zona norte
solo posee un 1% del total de superficie englaciada del pais, la zona centro un 4%, la zona sur

un 7% y la zona austral concentra el 88% de la superficie de hielo (Cuadro 9 y Figura 23).
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Figura 22. Distribucién de glaciares a lo largo de Chile.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA, 2014.
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Cuadro 9. Numero y superficie total de glaciares por zona glaciolégica.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014).

Zona Nimero de Superficie
Glacioldgica glaciares glaciares (kmz)
Zona Norte 2.142 180,2
Zona Centro 2615 854,7
Zona Sur 5.660 1.700,8
Zona Austral 13.697 20.905,8
Total 24114 23.641,4
Distribuciéndela 1%_ 4%

superficie de
glaciares por zona
glaciolégica

@ Norte
O Centro
O Sur

M Austral

Figura 23. Porcentaje de la superficie total de glaciares por zona glaciolégica.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014).

4.1.5.1. Zona Glaciologica Norte

La zona glaciologica Norte (desde el limite con Perd hasta la cuenca del rio Choapa, 18° a 32°
latitud sur), abarca desde la regién de Arica y Parinacota hasta la Region de Coquimbo. Es la
zona mas érida del pais, presenta precipitaciones en el verano en la zona altiplanica producto
del llamado “Invierno Altiplanico”, donde se generan algunos glaciares sobre conos volcanicos
de gran altura que sobrepasan la linea de las nieves y donde las bajas temperaturas hacen
posible la permanencia de cuerpos de hielo a pesar de las escasas precipitaciones (DGA-CECs,
20009).

Los glaciares presentes en esta zona, son de suma relevancia por su importante contribucion a
los caudales de escorrentia, ademas, los conflictos ambientales han sido frecuentes en los

ultimos afios debido a proyectos mineros que no siempre resultan compatibles con la
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conservacion de los cuerpos de hielo y con la equidad hidrica del resto de la cuenca y sus

usuarios.

4.1.5.2. Zona Glaciolégica Centro

La zona glacioldgica centro (desde la cuenca del rio Aconcagua hasta la cuenca del rio Maule,
32° a 36° latitud sur), abarca desde la regién de Valparaiso hasta la Region del Maule, presenta
cumbres de gran altitud y su linea de nieve se posiciona a mas baja cota que en la zona norte,
lo que hace posible la presencia de glaciares de mayores magnitudes (DGA-CECs, 2009). El
clima dominante en la cordillera se caracteriza por una estacion lluviosa extendida (por encima
de 1.000 mm anuales y llegando hasta 2.500 mm en la alta cordillera del extremo sur de la
zona) (DGA-CECs, 2009). La nieve estacional se funde en la estacion seca producto del

ascenso de la isoterma, aportando importantes volimenes de agua a las cuencas.

La importancia de los glaciares en esta zona se relaciona principalmente con los recursos
hidricos estratégicos, donde los glaciares pueden llegar a contribuir hasta con un 60-70% del
caudal de escorrentia en los meses de verano de afios secos (Pefia y Nazarala, 1987), esto
ultimo toma especial relevancia puesto que entre las regiones de Valparaiso y el Maule, se

localiza la mayor cantidad de poblacion del pais y gran parte de la actividad industrial.

4.1.5.3. Zona Glaciolégica Sur

La zona glaciolégica sur (desde la cuenca del rio Itata hasta la cuenca del rio Aysén, 36° a 46°
latitud sur), abarca desde la Region del Bio-Bio hasta la Region de Aysén del General Carlos
Ibafiez del Campo. La cordillera de los andes es méas baja que en la zona central, y los
glaciares se reducen a algunos conos volcanicos aislados. Las precipitaciones totales se
intensifican llegando a cubrir practicamente todo el afio en su extremo méas meridional. Al sur de
esta zona se ubican lagos represados en su margen occidental por morrenas frontales y
laterales. Mas al sur, la cordillera es baja y desmembrada, con abundantes fiordos que
fraccionan el territorio continental en gran cantidad de islas. Los glaciares son importantes en

esta zona principalmente por los riesgos potenciales relacionados con la actividad volcanica,
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pero también por el potencial para generar hidroelectricidad, y las actividades turisticas-
recreacionales (DGA-CECs, 2009).

4.1.5.4. Zona Glacioldgica Austral

La zona glacioldgica Austral (desde la cuenca del rio Baker al extremo austral del pais, 46° a
56° latitud sur), abarca parte de la Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo hasta
el extremo sur de Chile en la Region de Magallanes y Antartica Chilena. Se caracteriza por una
mayor precipitacion anual durante todo el afio que el resto de las zonas glacioldgicas, las
temperaturas son bajas todo el afio. Estas condiciones climaticas, junto a la presencia de una
Cordillera andina con alturas culminantes sobre los 3.000 m.s.n.m., y a la menor altitud de la
linea de nieves, permiten la existencia de grandes campos de hielo y numerosos glaciares que
pueden llegar hasta el nivel del mar. La importancia de los glaciares de esta zona esta
relacionada con su contribucion al aumento global del nivel del mar, la importancia geopolitica
en zonas fronterizas, la generacién de energia hidroeléctrica, los riesgos potenciales y las
actividades turisticas y recreacionales que alli se realizan (DGA-CECs, 2009). Conocidos son
los destinos turisticos de los glaciares San Rafael en el Parque Nacional Laguna San Rafael y
los glaciares Grey y los Perros en el Parque Nacional Torres de Paine.

4.1.6. Comparacion de las Zonas Glaciolégicas

Dentro de las diferencias entre las distintas zonas glaciol6gicas se puede mencionar que en la
zoha norte se aprecia un fuerte predominio de los glaciares rocosos los cuales representan el
64% del nimero de glaciares y el 51% de la superficie total de hielo de la zona glaciolégica. En
importancia de superficie los siguen los glaciares de montafia y luego los glaciaretes. Cabe
sefialar que no hay presencia de glaciares de valle en la zona norte. Asimismo, en la zona
centro la distribucion de glaciares segun la clasificacion morfoldégica también muestra una
preponderancia en el numero de glaciares rocosos representando el 55%, siendo la zona
glacioldgica que contiene mas glaciares de este tipo (1.456). No obstante lo anterior, el mayor
aporte en superficie lo entregan los glaciares de montafia con el 33%. En esta zona ya se nota
presencia de glaciares de Valle (79 glaciares) aportando el 30% de la superficie total englaciada

de la Zona Centro. Por el contrario, en la Zona Sur ya no se detecta la presencia de glaciares
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rocosos, en esta zona la mayor cantidad de glaciares corresponde a glaciaretes (3.467) con el
61%, no obstante lo anterior, el mayor tamafio de los glaciares de montafia hacen que este tipo
de cuerpos de hielo aporten el 81% de la superficie de la zona sur. Por Gltimo en la zona austral
se tiene la presencia de los dos grandes campos de hielo (Campo de Hielo Norte y Sur), los
cuales representan el 66% de la superficie de la zona glaciolégica y el 58% del total del hielo
nacional, convirtiéndolos por ende, en los mayores cuerpos de hielo del pais con 13.851 km? de
superficie (Cuadro 10).

Cuadro 10. Numero y superficie de glaciares por zona glaciol6gica segun clasificacion morfologica.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014).

Clasificacion Morfolégica N°y Superficie Zona Norte Zona Centro Zona Sur | Zona Austral
. N° de Glaciares 579 639 3.467 7.912
Glaciarete —
Superficie (km2) 19,7 25,7 124,3 276,1
) N° de Glaciares 1.375 1.456 sir slr
Glaciar Rocoso =
Superficie (km2) 93,7 276,2 sir slr
) N° de Glaciares 188 441 2.161 5.229
Glaciar de Montafia —
Superficie (km2) 66,8 288,9 1.391,5 4.870,7
) N° de Glaciares sir 79 32 190
Glaciar de Valle =
Superficie (km2) sir 263,8 185 1.907,9
Glac|ar Efuente de Campo No de G|aCIareS S/r S/I’ S/r 366
Hielo Superficie (km2) sir sir sir 13.851,1
Tota' por Zona N° de GlaCiareS 2.142 2615 5660 13697
Glacioldgica Superficie (km2) 180,2 854,7 1.700,8 20.905,8

*Sin registro segun Inventario Nacional de Glaciares DGA (2014).

En cuanto a la exposicion de los glaciares se aprecia que todas las zonas glaciolégicas
presentan orientaciones mayoritariamente hacia el S-E y el S, manteniendo en todas las zonas
una tendencia similar al nivel nacional concatenado. Por el contrario, en cuanto a la orientacién
de la superficie expuesta, tanto la zona norte, centro y sur se comportan de manera congruente
y similar a la exposiciéon de total de glaciares por cada una de las zonas. No obstante lo
anterior, la zona austral presenta una marcada orientacion al oeste (w), producto de la magnitud
de los glaciares efluentes de la fachada occidental de los campos de Hielo Norte y Sur. Cabe
sefalar que su importancia en cuanto a aporte de superficie es tal, que es capaz de influenciar

todo el esquema nacional con la misma tendencia que la zona austral (Figura 24).
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Exposicion del Nimero de glaciares por zona Exposicién de la superfici_e ([(r’r_]z) de glaciares por
glaciolégica zonaglaciolégica

— Zona Norte —Zona Norte

Zona Centro Zona Centro
Zona Sur Zona Sur

— Zona Austral — ZonaAustral

Figura 24. Exposicion del niumero y superficie de glaciares por zona glaciologica.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014).

Para la altitud de los glaciares por zona glaciolégica, se puede apreciar claramente una
gradiente decreciente de altitud desde el norte hacia el sur, ya que los glaciares de la zona
norte comienzan a aparecer desde los 3.400 m.s.n.m. y hasta casi los 6.800 m.s.n.m. Por su
parte en la zona centro el desarrollo de glaciares comienza desde los 2.100 m.s.n.m y hasta los
6.100 m.s.n.m. Para la zona sur se pueden encontrar glaciares desde los 450 m.s.n.m y los mas
altos se encuentran a una altitud de 3.100 m.s.n.m. Por ultimo, en la zona austral varios son los
glaciares que tienen su frente desembocando en fiordos a nivel del mar como el caso del glaciar
Bernardo y el Amalia (ambos en la fachada occidental de Campo de Hielo Sur), y las altitudes
maximas se encuentran hasta cerca de los 2.700 m.s.n.m. Por lo tanto se puede decir que el
efecto de latitud se hace patente en la distribucion altitudinal de los glaciares, ya que a altas
latitudes (mas cerca del polo) seran zonas mas frias debido al menor angulo de incidencia de
los rayos solares, mermando la disponibilidad de radiacién (Espinoza et al, 1979), por lo que se
podran encontrar glaciares a mas baja altura. Por el contrario, a latitudes bajas (mas cerca del
Ecuador) representan zonas mas calidas, entonces los glaciares tienen un desarrollo a mayores
alturas donde las condiciones son mas frias por gradiente térmico altitudinal, el cual estipula

gue la temperatura desciende alrededor de 6°C por cada 1.000 m de altura (Figura 25).
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Altitud Media de glaciares por Zona Glaciaolégica
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Figura 25. Porcentaje de superficie de glaciares bajo la curva hipsométrica segiin zonas glaciolégicas.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014).

4.1.7. Equivalente en Agua de los Glaciares a Nivel Nacional

Para el célculo del equivalente en agua de todos los glaciares, se utilizo la formula para estimar
el espesor medio de Chen y Ohmura (1990), puesto que Ohmura (2009), recomienda la
utilizacion de esta para los glaciares con areas superiores a 100 km? y a su vez, en la
comparacion entre los resultados de las mediciones de 18 radioeco-sondajes realizadas por la
DGA en glaciares de menos de 100 km? y la aplicacién de las férmulas de Chen y Ohmura
(1990) y Bahr et al. (1997), da como resultado una mayor coherencia aplicando Chen y Ohmura
(1990) también (Figura 26).

Para los glaciares rocosos se estimo en un 50% el volumen total de hielo contenido (Barsch,
1996).

96



Comparacion de procedimientos para estimar equivalente en agua de glaciares
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Figura 26. Comparacion de férmulas para estimar equivalente en agua de glaciares.
Fuente: Elaboracion propia-DGA, 2014, en base radioeco-sondajes realizados por la DGA.

El equivalente en agua de todos los cuerpos de hielo catastrados en el inventario nacional de
glaciares corresponde a un total de 3.175,6 km?, lo que equivale a aproximadamente 4.234,1
veces la capacidad maxima del embalse La Paloma ubicado en la Region de Coquimbo vy el

cual posee una capacidad maxima de 0,75 km?.

Por zona glaciologica, la Zona Norte posee solo el 0,1% del agua, lo que equivale a 3,1
embalses La Paloma, la Zona Centro el 0,8% (equivalente a 35,5 embalses), la Zona Sur 1,7%
(equivalente a 73,8 embalses) y la Zona Austral el 97,3% (equivalente a 4.121,9 embalses)
(Cuadro 11y Figura 27).

Cuadro 11. Equivalente en agua (km®) de los glaciares por zona glaciolégica.
Fuente: Elaboracion propia, en base a superficies de inventario de glaciares DGA (2014) y formula de Chen y
Ohmura (1990).

Zona Nimero de Superficie Equivalente en | % de equivalente Equivalente en
Glacioldgica glaciares glaciares (kmz) agua (km3) en agua embalses la 3
Paloma (0.75 km>)
Zona Norte 2.142 180,2 2,3 0,1% 3,1
Zona Centro 2.615 854,7 26,6 0,8% 35,5
Zona Sur 5.660 1.700,8 55,3 1,7% 73,8
Zona Austral 13.697 20.905,8 3.091,4 97,3% 4.121,9
Total 24.114 23.641,4 3.175,7 100% 4.234,2

97



Porcentaje de equivalente en agua por Zona
Glaciolégica
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Figura 27. Porcentaje del equivalente en agua de los glaciares por zona glaciolégica.
Fuente: Elaboracion propia.

A nivel regional, entre las regiones de Aysén y Magallanes, concentran el 98% del equivalente
en agua a nivel nacional, por ende, todas las demas regiones suman solo el 2%, aun asi para
las Region Metropolitana, su equivalente en agua es de 11,4 km®, correspondiente a un 0,3% a
nivel nacional, equivale a 15,2 embalses La Paloma (Cuadro 12).

Cuadro 12. Equivalente en agua (km®) de los glaciares por regiones.
Fuente: Elaboracion propia, en base a superficies de inventario de glaciares DGA (2014) y férmula de Cheny

Ohmura (1990).
N° de Sup_erficie Equivalente % de Equivalente en
Region glaciares glg(g;réyr)]or en agua equivalente embalses la .
por Regién (kmz) (km~) en agua | Paloma (0.75 km®)

Arica y Parinacota 327 30,4 0,3 0,01% 0,4
Tarapaca 91 6,4 0,04 0,001% 0,1
Antofagasta 139 7.2 0,05 0,002% 0,1
Atacama 749 87,9 1,5 0,05% 2,0
Coquimbo 836 48,3 0,4 0,01% 0,6
Valparaiso 715 135,8 2,9 0,09% 3,9
Metropolitana 999 388,3 11,4 0,4% 15,2
O'Higgins 683 2923 11,5 0,4% 15,4
Maule 218 38,2 0,8 0,02% 1,0
Biobio 194 39,8 1,3 0,04% 1,8
Araucania 140 64,5 2,6 0,08% 3.4
Los Rios 50 36,8 1,8 0,06% 2,3
Los Lagos 3.225 928,9 28,6 0,9% 38,2

Aysén 8.943 10.214,7 1.564,8 49,3% 2.086,3

Magallanes 6.805 11.321,9 1.547,7 48,7% 2.063,6

Total 24.114 23.641,4 3.175,7 100% 4.234,2
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4.1.8. Resumen de Resultados (Objetivo 1)

Chile posee un total de 24.114 glaciares con una superficie de 23.641,4 km? (segln el inventario
Nacional de Glaciares concluido por la DGA el afio 2014), lo que lo convierte en el pais con la

mayor cobertura de hielo de Sudamérica (cerca del 80,5%).

Los glaciares presentes en el territorio nacional se manifiestan con una amplia distribucion a lo
largo de todo el pais, y se pueden percibir grandes diferencias en cuanto al nUmero de glaciares
y a la superficie englaciada, notandose una tendencia notoria hacia el incremento en cantidad
de glaciares y superficie en las regiones de Chile central (Valparaiso y Metropolitana) y austral
(Aysén y Magallanes). Esto ultimo, debido a la variabilidad y diversidad geogréfica, climatica,
geomorfoldgica, altitudinal y latitudinal del territorio chileno, lo que hace que la distribucién del
namero de glaciares presente grandes desigualdades regionales y de magnitud de las mismas
masas de hielo en cada zona. La zona norte solo posee un 1% del total de superficie
englaciada del pais, la zona centro un 4%, la zona austral un 7% y la zona austral concentra el

88% de la superficie de hielo.

En la zona norte se aprecia un fuerte predominio de los glaciares rocosos, los cuales van
perdiendo representatividad méas al sur, dando paso a la mayor importancia en términos de
superficie a los glaciares de montafia en la zona centro y sur, en esta uUltima ya no se detecta
presencia de glaciares rocosos. Por Ultimo en la zona austral, la presencia de los dos grandes
campos de hielo (Campo de Hielo Norte y Sur), representan el 58% del total del hielo nacional,
convirtiéndolos por ende, en los mayores cuerpos de hielo del pais con 13.851,1 km? de

superficie.

Por dltimo, El equivalente en agua de todos los cuerpos de hielo catastrados en el inventario
nacional de glaciares corresponde a un total de 3.175,7 km® lo que equivale a
aproximadamente 4.234,2 veces la capacidad maxima del embalse La Paloma ubicado en la
Regién de Coquimbo y el cual posee una capacidad méaxima de 0,75 km®. La Zona Norte posee
solo el 0,1% del agua, lo que equivale a 3,1 embalses La Paloma, la Zona Centro el 0,8%
(equivalente a 35,5 embalses), la Zona Sur 1,7% (equivalente a 73,8 embalses) y la Zona

Austral el 97,3% (equivalente a 4.121,9 embalses).
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4.2. Glaciares Insertos en Areas Protegidas (Objetivo 2)

Como ya se mencioné anteriormente, Chile posee aproximadamente 24.114 glaciares con una
superficie de 23.641,4 km?. Estos cuerpos de hielo son relevantes en un amplio abanico de
ambitos, puesto que proveen importantes servicios ecosistémicos como el almacenaje de agua,
la regulacién y la provision hidrica de las cuencas, ademas del disfrute paisajistico como forma
de turismo y recreacion, entre otros. En este sentido, como los glaciares forman parte de las
cabeceras de los distintos ecosistemas desde el norte hasta la zona austral de Chile, es
relevante que también se encuentren representados y contenidos dentro de las distintas figuras

de proteccion de areas silvestres.

La DGA, con el inventario nacional de glaciares provee de la informacién necesaria para
conocer donde se encuentran todos los cuerpos de hielo del pais, y a su vez, el Ministerio del
Medio Ambiente (MMA), maneja mediante su plataforma de informacién ciudadana todos los
poligonos pertenecientes a las figuras de proteccion de areas silvestres (ASP), por lo que el
cruce entre ambas bases de datos entregd resultados importantes respecto de conocer el

namero y la superficie de hielo inserto dentro de alguna ASP.

La proteccién mas explicita de los glaciares es a través del sistema de areas protegidas, esto
debido a que los planes de manejo como instrumentos de gestion hacen mencién a la
zonificacién y a las normas de las areas englaciadas dentro de las zonas protegidas. Ademas,
la Ley N°20.417 (que modifica la Ley N°19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente),
estipula que los glaciares situados al interior de las areas protegidas forman parte de éstas y

siguen su régimen.
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4.2.1. Glaciares dentro el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas por el Estado
(SNASPE)

4.2.1.1. Glaciares dentro de Parques Nacionales

El SNASPE posee un total de 36 Parques Nacionales (91.403 km?), 49 Reservas Nacionales
(54.291 km?) y 15 Monumentos Naturales (268 km?), con un total aproximado de 145.963 km?

de superficie.

De los 36 Parques Nacionales, 16 presentan glaciares dentro de sus limites. La superficie de
hielo dentro de los 16 parques mencionados llega a 18.767,5 km?, lo que representa el 21,3%
del total de superficie de los 16 Parques (87.952,5 km?). Ademas, seis de estos 16 Parques
Nacionales comparten parte de su territorio con la categoria de Reserva de la Bibsfera,
correspondientes a los siguientes: Lauca, Laguna del Laja, Conguillio, Laguna San Rafael,

Alberto de Agostini®*’ y Torres del Paine.

Los Pargues Nacionales que poseen mas numero de glaciares y superficie son los que se
ubican en las regiones de Aysén y Magallanes, dentro de los cuales ordenados de mayor a
menor &rea glaciar son: el Parque Nacional Bernardo O Higgins con 9.817,6 km?, Laguna San
Rafael con 4.615,4 km?, Alberto de Agostini con 2.831.7 km? y Torres del Paine con 787 km?
(Cuadro 13).

%79.668 km? de hielo, en 43 glaciares del P.N. Alberto de Agostini no son reserva de la Biésfera.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014) y poligonos de sitios protegidos MMA

Cuadro 13. Numero y superficie (kmz) de glaciares dentro de Parques Nacionales.

(2011).
CATEGORIA SNASPE: PARQUES NACIONALES
Superficie Superficie Porcentaje
N® Nombre Unidad Regién SLIJ\lnAI%?E glglgigrees glagizres Slljrg;r)ftle?:lt% %Igcl:;ar
(km?) (km?) unidad SNASPE
1 *P.N. Lauca 5 Q{;‘C;Cé’ta 1.372,5 104 13,0 0,9%
2 P.N. Volcén Isluga Tarapacé 1.662,3 13 0,8 0,1%
3 P.N. Llullaillaco Antofagasta 2.679,2 7 0,9 0,0%
4 | *P.N. Laguna del Laja Biobio 120,6 16 7,7 6,4%
5 *P.N. Conguillio Araucania 606,4 56 24,0 4,0%
6 P.N. Villarrica Araucania 600,0 38 36,7 6,1%
7 P.N. Corcovado Los Lagos 2.928,0 509 243,3 8,3%
8 P.N. Hornopirén Los Lagos 483,6 196 88,4 18,3%
9 P.N. Puyehue Los Lagos 1.131,1 20 2,4 0,2%
10| PN Vicente Perez Los Lagos 2.494,0 47 50,5 2,0%
Rosales

11| P.N. Isla Magdalena Aysén 1.568,4 10 3,4 0,2%
12| PN ;Z?;;a San Aysén 17.107,4 1.884 4.615,4 27,0%
13 P.N. Queulat Aysén 1.572,2 342 244.8 15,6%
14 P'g:ﬁi‘gg‘iﬁfo MaAg;ﬁ;‘n'es 36.738,4 3141 | 98176 26,7%
15| *P.N. Alberto Agostini Magallanes 14.603,9 1.306 2.831,7 19,4%
16 | *P.N. Torres del Paine | Magallanes 2.284,5 269 787,0 34,4%

Total 87.952,5 7.958 18.767,5 21,3%

* Ademas tienen la categoria de Reserva de la Biésfera.

4.2.1.2. Glaciares dentro de Reservas Nacionales

De las 49 Reservas Nacionales que integran el SNASPE, repartidas en 54.291 km? 18
presentan glaciares dentro de sus limites. La superficie de hielo dentro de las 18 reservas
mencionadas llega a 963,1 km?, lo que representa el 2,5% del total de superficie de las 18
Reservas (39.238 km?). Para el caso de las Reservas Nacionales, solo una con presencia de
glaciares comparte ademas la categoria de Reserva de la Biésfera, la cual corresponde a la

Reserva Nacional Nuble en la Regién del Biobio.

Las Reservas Nacionales que poseen mas numero de glaciares y superficie son las que se

ubican en las regiones de Aysén y Magallanes, dentro de las cuales ordenadas de mayor a
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menor area glaciar son: la Reserva Nacional Alacalufes con 629,6 km?, Jeinimeni con 143,3 km?
y Cerro Castillo con 61,1 km? (Cuadro 14).

Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014) y poligonos de sitios protegidos MMA

Cuadro 14. Numero y superficie (kmz) de glaciares dentro de Reservas Nacionales.

(2011).
CATEGORIA SNASPE: RESERVAS NACIONALES
Superficie Superficie Porcentaje
N® Nombre Unidad Region SL:\InAdSTDdE glglcjigfes glac(:ji(;res Sligse:é((::it% gdlgclgar
(km?) (km?) unidad SNASPE

1 R.N. Las Vicufias b &ﬁirl]c;:gta 2.039,1 40 41 0,2%
2 R.N. Rio Los Cipreses O'Higgins 381,5 42 30,6 8,0%
3 *R.N. Nuble Biobio 785,8 17 1,2 0,2%
4 R.N. Ralco Biobio 133,9 22 9,4 7,0%
5 R.N. Malalcahuello Araucania 117,5 4 0,6 0,5%
6 R.N. Nalcas Araucania 203,1 10 1,3 0,7%
7 R.N. Villarrica Araucania 691,5 34 16,3 2,4%
8 | R.N. Mocho Choshuenco Los Rios 75,5 17 18,2 24,1%
9 R.N. Futaleufa Los Lagos 118,8 6 1,3 1,1%
10 R.N. Llanquihue Los Lagos 339,9 10 1,7 0,5%
11 R.N. Cerro Castillo Aysén 1.388,8 268 61,1 4,4%
12 R.N. Katalalixar Aysén 7.273,4 88 29,5 0,4%
13 R.N. Lago Jeinimeni Aysén 1.599,3 636 143,3 9,0%
14 R.N. Lago Palena Los Lagos 387,6 62 9,0 2,3%
15 R.N. Lago las Torres Aysén 170,3 17 15 0,9%
16 R.N. Lago Rosselot Aysén 123,3 1 0,1 0,1%
17 R.N. Rio Simpson Aysén 420,8 45 4,2 1,0%
18 R.N. Alacalufes Magallanes | 22.988,2 1.272 629,6 2,7%

Total 39.238,2 2.501 963.1 2,5%

* Ademas forma parte de una Reserva de la Biésfera.

4.2.1.3. Glaciares dentro de Monumentos Naturales

De los 15 Monumentos Naturales repartidos en 268 km? que integran el SNASPE, solo el

Monumento Natural EI Morado en la Regién Metropolitana presenta glaciares dentro de sus
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limites. Los cuatro glaciares presentes en el M.N. El Morado suman una superficie de hielo que
alcanza los 1,76 km? lo que representa el 6,2% del total de superficie del Monumento (28,3
km?) (Cuadro 15).

Cuadro 15. Numero y superficie (kmz) de glaciares dentro de Monumentos Naturales.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014) y poligonos de sitios protegidos MMA
(2011).

CATEGORIA SNASPE: MONUMENTOS NATURALES
Superficie Superficie Porcen.ta.je
. . Unidad | N°de de superficie
N°| Nombre Unidad Regién . ) glaciar respecto
SNASPE | glaciares | glaciares .
(km2) (kmz) de la unidad
SNASPE
1 M.N. El Morado Metropolitana 28,3 4 1,7 6,2%

4.2.1.4. Glaciares dentro del SNASPE a Nivel Nacional

A nivel nacional, el SNASPE tiene bajo su jurisdiccion el 43,8% de los glaciares y el 83,5% de la
superficie de hielo del pais (Figura 28). No obstante lo anterior, y pese a que los ndmeros
enunciados anteriormente resultan alentadores, existen grandes diferencias regionales,
presentando regiones sin glaciares dentro de alguna figura del SNASPE, como las de Atacama,
Coquimbo, Valparaiso y del Maule. Por el contrario, hay regiones que superan el 80% de
superficie glaciar dentro de alguna figura de conservacién, como la Araucania, Los Rios, Aysén

y Magallanes (Cuadro 16).

Porcentaje de superficie de glaciares cony sin

Porcentaje del nimero de glaciares con y sin proteccién s, - .
proteccién por el SNASPE a nivel nacional

por el SNASPE a nivel nacional

43,8%

O % de Glaciares
Bajo
proteccion
SNASPE a nivel
nacional

B % de glaciares
sin proteccion
por el SNASPE
anivel
nacional

83,5%

0O % de Superficie
de glaciares bajo
proteccion
SNASPE a nivel
nacional

B % de superficie
de glaciares sin
proteccién por
el SNASPE a
nivel nacional

Figura 28. Porcentaje de glaciares (izquierda) y porcentaje de superficie (derecha) con y sin proteccion por el
SNASPE a nivel nacional.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 16. Numero de glaciares y superficie con proteccion por el SNASPE a nivel nacional.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014) y poligonos de sitios protegidos MMA

(2011).
0,
N° de Supgrficie N°.de Superficie gla/::i(:l(rees % de Superficie
Regién glaciares glgua_r,por glat)(:lares glaciar bajo Bajo de glaciares
por Regién (i?n'?)“ <N :’;PE SNASPE (km?) | proteccién | bajo SNASPE
SNASPE

b aArir:]‘ngta 327 30,4 144 17,1 44,0% 56,2%
Tarapaca 91 6,4 13 0,8 14,3% 13,0%
Antofagasta 139 7,2 7 0,9 5,0% 12,6%

Atacama 749 87,9 0 0 0% 0%

Coquimbo 836 48,3 0 0 0% 0%

Valparaiso 715 135,8 0 0 0% 0%
Metropolitana 999 388,3 4 1,8 0,4% 0,5%
O'Higgins 683 2923 42 30,6 6,1% 10,5%

Maule 218 38,2 0 0 0% 0%
Bio-Bio 194 39,8 62 18,9 32,0% 47,5%
Araucania 140 64,5 133 63,3 95,0% 98,2%
Los Rios 50 36,8 34 35,5 68,0% 96,6%
Los Lagos 3.225 928,9 831 391,8 25,8% 42,2%
Aysén 8.943 10.214,7 3.915 8.411,7 43,8% 82,3%
Magallanes 6.805 11.321,9 5.368 10.760,1 78,9% 95,0%
Total 24.114 23.641,4 10.553 19.732,4 43,8% 83,5%

En un analisis por zona glaciolégica, se puede notar que la Zona Austral tiene el 90,3% de la
superficie glaciar bajo alguna categoria SNASPE, luego la sigue la Zona Sur con 47,1%, la
Zona Norte con 10,4% y por ultimo la Zona Centro con 3,8% (Cuadro 17 y figuras 29 y 30).
Estos datos muestran grandes diferencias macrozonales puesto que la Zona Norte y sobre todo
la Zona Centro parecieran estar subrepresentadas en términos de conservacién glaciolégica,
asunto de gran relevancia, toda vez que la Zona Norte presenta conflictos permanentes de
escasez de agua producto de las caracteristicas climaticas de baja pluviosidad y la competencia
entre las actividades mineras, industriales y agricolas, y por su parte, la Zona Centro concentra
casi el 65,9% de la poblacién a nivel nacional®®, ademas de estar presentando desde el afio
2012 conflictos con actividades mineras con planes de establecerse en la cabecera de algunas

cuencas del Aconcagua y con influencia en la Cuenca del Maipo.

% INE, 2010. Compendio Estadistico, Estadisticas Demograficas. 140p.
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Cuadro 17. Namero de glaciares y superficie con proteccion por el SNASPE por zona glaciolégica.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014) y poligonos de sitios protegidos MMA

(2011).
N° de Sugerficie % de glaciares | % de Superficie
Zona N° de Superficie glaciares | (km~) glaciar Bajo de glaciares bajo
Glaciolégica | glaciares | glaciar (km?) bajo bajo proteccion proteccién
SNASPE SNASPE SNASPE SNASPE
Zona Norte 2.142 180,2 164 18,8 7,7% 10,4%
Zona Centro 2.615 854,7 46 32,4 1,8% 3,8%
Zona Sur 5.660 1.700,8 1.653 800,4 29,2% 47,1%
Zona Austral 13.697 20.905,8 8.690 18.880,9 63,4% 90,3%
Total 24114 23.641,4 10.553 19.732,4 43,8% 83,5%
Superficie (km?) de glaciares
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B Superficie glaciar (km2) Superficie (km2) glaciar bajo SNASPE
Figura 29. Superficie de hielo con y sin proteccion por el SNASPE por zona glacioldgica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Glaciares dentro de otras Categorias de Areas Protegidas

Ademés del SNASPE, también existen otras categorias de areas protegidas, como Santuarios
de la Naturaleza, Areas Protegidas Privadas, Sitios Ramsar, Bienes Nacionales Protegidos,

Sitios Prioritarios de Conservacién y Reservas de la Biosfera®.
En este sentido:

e De 54 Bienes Nacionales Protegidos, 16 presentan glaciares dentro de sus limites,
sumando una superficie total de 166 km? (Cuadro 18).

e De 41 Santuarios de la Naturaleza, cinco presentan glaciares dentro de sus limites,
sumando una superficie total de 223 km? (Cuadro 19).

e De 377 Areas Protegidas Privadas, solo siete presentan glaciares dentro de sus limites,
sumando una superficie total de 73,5 km® Dentro de estas se encuentra el Parque
Andino Juncal en la Region de Valparaiso, el cual ademés es un Sitio Ramsar, siendo el
Unico sitio Ramsar en Chile que posee glaciares dentro de su territorio, con 67 glaciares
y una superficie de hielo de 14,6 km? (Cuadro 20).

Muchas de las categorias de conservacion antes mencionadas, ademas comparten area con
Sitios Prioritarios de Conservacion y Reservas de la Bidsfera, por lo que la suma de los Sitios
Prioritarios de Conservacién mas las Reservas de la Biosfera que no comparten superficie con

las categorias antes mencionadas, suman 1.204 glaciares con una superficie de 587,4 km?.

% Todas las categorias mencionadas, ya fueron definidas en el marco teérico de este estudio, en el apartado "Areas Silvestres
Protegidas".
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Cuadro 18. Numero y superficie (kmz) de glaciares dentro de Bienes Nacionales Protegidos.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014) y poligonos de sitios protegidos MMA

(2011).
BIEN NACIONAL PROTEGIDO
_ y Supf_srficie N° de Superf_icie de Porc_entaje superficie
N° Nombre Unidad Region Unidad . Glaciares glaciar respecto de la
(km?) glaciares (km?) unidad
1 Rio Olivares Metropolitana 251,2 42 15,2 6,0%
2 Valle El Frio Los Lagos 59,7 3 0,2 0,3%
3 Ventisquero Los Lagos 14,2 1 0,02 0,1%
4 Ventisquero Montt Aysén 100,3 15 1,9 1,9%
5 Santa Lucia Aysén 96,5 35 7,9 8,2%
6 Cerro Rosado Aysén 18,4 7 0,4 2,3%
7 Cerro San Lorenzo Aysén 194,9 61 80,0 41,0%
8 | Cuenca del rio Mosco Aysén 103,2 52 24,9 24,1%
9 Lago Copa Aysén 116,0 9 15 1,3%
10 Laguna Caiquenes Aysén 81,8 45 6,4 7,9%
11 Laguna Vera Aysén 36,2 13 4.4 12,1%
12 Palena Costa Aysén 811,4 88 8,2 1,0%
13 Rio Azul Aysén 120,2 31 12,6 10,5%
14 Rio Batchelor Magallanes 249,7 15 0,8 0,3%
15| *Rio Robalo-Navarino | Magallanes 53,8 2 0,04 0,08%
16| Rio Serrano Milodén Magallanes 59 3 1,7 29,7%
Total 2.313,4 422 166 7,2%

* Ademas forma parte de un Reserva de la Bidsfera.

Cuadro 19. Numero y superficie (kmz) de glaciares dentro de Santuarios de la Naturaleza.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014) y poligonos de sitios protegidos MMA

(2011).
CATEGORIA DE CONSERVACION: SANTUARIOS DE LA NATURALEZA
Superficie N° de Superficie de su F;(r)fri(éie:taluzfciar
N° Nombre Unidad Region Unidad . glaciares P 9
2 glaciares 2 respecto de la
(km?) (km?) ;
unidad
1 Predio los Nogales Metropolitana 108,9 9 0,3 0,3%
2 Predio S?“ Franc!sco Metropolitana 143,6 2 0,2 0,1%
de Lagunilla y Quillay

Yerba Loca Metropolitana 438,5 60 14,0 3,2%

*Alto Huemul O'Higgins 185,1 1 0,01 0,01%
*Pumalin Los Lagos 2.926,4 513 208,4 7,1%

Total 3.802,6 585 223 5,9%

* Ademas forman parte de Areas Protegidas Privadas.
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Cuadro 20. Numero y superficie (kmz) de glaciares dentro de Areas Protegidas Privadas.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014) y poligonos de sitios protegidos MMA

(2011).
CATEGORIA DE CONSERVACION: AREAS PROTEGIDAS PRIVADAS

Superficie N° de Superficie de | Porcentaje superficie

N° Nombre Unidad Regién Unidad laciares glaciares glaciar respecto de la
km? |9 (km? unidad
1 Huascoaltinos Atacama 2.307,5 38 3,1 0.14%
2 *Parque Andino Juncal Valparaiso 146,2 67 14,6 10.01%
3 | San Ignacio del Huinay Los Lagos 348,7 180 32,2 9.23%
4 Fundo Pocoihuen Los Lagos 9,9 3 1,3 13.29%

Parque Patagonia
5 (estancia valle Aysén 909,0 21 0,7 0.08%
Chacabuco)

Karukinka Magallanes 2.596,2 66 8,3 0.32%
Yendegaia Magallanes 400,8 52 13,3 3.31%
Total 6.718,3 427 73,5 1,09%

* Ademas tiene la categoria de Sitio Ramsar.

4.2.3. Glaciares dentro de algun tipo de Area Protegida

Sumando los sitios SNASPE, mas las otras categorias de sitios protegidos mencionados en
este capitulo, se puede decir que el 54,7% de los glaciares chilenos estan dentro de algun sitio
con alguna categoria de proteccion. Sin embargo, en cuanto a la superficie glaciar protegida,
esta alcanza el 87,9%, esta diferencia estd dada mayoritariamente por la gran cantidad de
glaciares de pequefio tamafio (en su mayoria glaciaretes), que no gozan de proteccion alguna,
al contrario de los grandes glaciares de los Campos de Hielo Norte y Sur, ademas de la
Cordillera Darwin, los cuales estan bajo la proteccion de grandes Parques Nacionales como el

San Rafalel, Bernardo O Higgins, Torres del Paine y Alberto de Agostini.

4.2.4. Resumen de Resultados (Objetivo 2)

A nivel nacional, el SNASPE tiene bajo su jurisdiccion el 43% de los glaciares y el 83% de la
superficie de hielo del pais. No obstante lo anterior, existen grandes diferencias regionales,
existiendo regiones sin glaciares dentro de alguna figura del SNASPE, como las de Atacama,

Coquimbo, Valparaiso y del Maule. Por el contrario, hay regiones que superan el 80% de
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superficie glaciar dentro de alguna figura de conservacion, como la Araucania, Los Rios, Aysén
y Magallanes. Asimismo, en el andlisis por zona glaciolégica, también se pueden notar grandes
diferencias macrozonales puesto que la Zona Norte y sobre todo la Zona Centro parecieran
estar subrepresentadas en términos de conservacion glaciolégica, asunto de gran relevancia,
toda vez que la Zona Norte presenta conflictos permanentes de escasez de agua producto de la
competencia entre las actividades mineras, industriales y agricolas, y por su parte, la Zona
Centro concentra casi el 65,9% de la poblacién a nivel nacional (INE, 2010), ademas de estar
presentando desde el afio 2012 conflictos con actividades mineras con planes de ampliarse en

la cabecera de algunas cuencas del Aconcagua y con influencia en la Cuenca del Maipo.

Sumando los sitios SNASPE, mas las otras categorias de sitios protegidos mencionados en
este capitulo, se puede decir que el 54% de los glaciares chilenos y el 87% de la superficie

glaciar estan dentro de algln sitio con alguna categoria de proteccion.

Por ultimo, sin duda, que el contar con el SNASPE y con otras categorias de areas protegidas
representa un beneficio para la conservacion de los glaciares que se encuentran dentro de
ellas, y en este sentido, es de suma relevancia propender a una representacion regional y zonal
eficaz de la cantidad de glaciares protegidos en relacién al total. De modo de proteger y

conservar la gran variedad de servicios ecosistémicos que estos proveen.

4.3. Estudio de Caso: Valoracion de los Servicios Ecosistémicos de "Turismo y
Recreacion", "Almacenaje de Agua" y "Flujo Hidrico Continuo", provistos por los
glaciares del Monumento Natural EI Morado (Objetivo 3)

4.3.1. Descripcion del Area de Estudio

El area definida para realizar el estudio de caso de valoracién de servicios ecosistémicos,
corresponde al Monumento Natural EI Morado, el cual se ubica en la localidad de Bafios
Morales, comuna de San José de Maipo a aproximadamente 93 km de Santiago, en la Regién
Metropolitana. Las coordenadas dentro de las que se enmarca el area de estudio son los 33°43’
y los 33°49" de latitud sur y los 70°02" y los 70°06 de longitud oeste (Figura 31).
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EL Monumento Natural EI Morado corresponde a un area silvestre protegida por el Estado, el
cual primeramente se crea en el afio 1974 como un Parque Nacional de Turismo mediante D.S.
N°162 del Ministerio de Agricultura y es reclasificado a su actual categoria de Monumento por
Decreto Supremo N°2.581 del Ministerio de Bienes Nacionales del 28 de diciembre de 1994
(CONAF, 1997).

El Monumento Natural el Morado pertenece a la Cuenca Hidrografica del Estero Morales, posee
una superficie aproximada de 28,3 km?, y esta bajo la tuicién y administracién de la Corporacién
Nacional Forestal (CONAF). La finalidad de esta area protegida es conservar la totalidad de la
cuenca del Estero Morales por ser uno de los escasos exponentes del proceso de glaciacion del
sector andino central, ademas de su flora y fauna autéctona, su importancia cientifica, y su
belleza escénica (CONAF, 1997).

Debido al prolongado periodo de proteccion del Monumento Natural EI Morado, en la actualidad
el ecosistema presenta una recuperacion importante, manifestandose esto en una diversidad
representada por 280 especies de flora descritas (CONAF, 1994). La fauna se concentra en
verano cuando la nieve ya se ha derretido, la mayor cantidad de especies corresponde a aves,
con 44 especies. Ademas, la unidad preserva los remanentes de los rasgos y procesos dejados
por el movimiento del glaciar San Francisco, con todos sus estados y procesos ecolégicos

asociados.

La relativa cercania a Santiago del Monumento Natural el Morado denota segun CONAF
(1994), una creciente demanda para realizar actividades al aire libre en sitios de montafa,
ademas la extensién de superficie (abordable en una caminata pausada durante un solo dia ida

y vuelta) facilita el turismo y la investigacién cientifica en toda su extensién.

4.3.1.1. Justificacion de la Eleccion del Area de Estudio

La justificacion para la eleccion de los glaciares del Monumento Natural EI Morado, se

fundamenta en varios ambitos, los cuales se detallan a continuacion:

a) El Monumento Natural El Morado corresponde a un area protegida representativa de los
ecosistemas de montafia, y es uno de los escasos exponentes de los procesos de

glaciacién en la zona central. Ademas, es el Gnico Monumento Natural en el pais que
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b)

d)

f)

9)

cuenta con glaciares dentro de sus limites. Por lo tanto, dada la particularidad ambiental
del Monumento Natural EI Morado, es interesante valorar los servicios ecosistémicos de
los glaciares presentes, para demostrar lo importante de contar con una buena gestién
para su conservacion y de esta manera mantener los beneficios aportados por esos

servicios ecosistémicos.

El sitio protegido se ubica relativamente cerca de la ciudad de Santiago (aprox. 93 km),

lo que facilita el trabajo de campo.

El sitio protegido tiene un costo de entrada, por lo tanto se constituye en un sitio ideal
para aplicar el método de valoracion de la division del costo de entrada respecto de las

preferencias personales de los encuestados.

El sitio protegido posee un sendero abordable en una caminata de facil a mediana
intensidad durante un dia. Por lo tanto posee una afluencia de publico suficiente para
enriquecer el muestreo por encuestas a los turistas. Ademas, casi la totalidad de los
visitantes disfruta de todos los elementos que ofrece el paisaje en una sola visita por el
dia.

El sitio protegido posee informacién bibliografica suficiente para lograr caracterizarlo.

Los glaciares del sitio protegido se encuentran bajo monitoreo desde el afio 2009. Lo
gue hace que exista informacion relevante para caracterizar glaciolégicamente el area

de estudio.

Por ultimo, tanto el sitio protegido, como los glaciares presentes en el, son conocidos a

cabalidad por el autor del presente estudio.
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UBICACION DEL MONUMENTO NATURAL EL MORADO DENTRO DE LA
REGION METROPOLITANA
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Figura 31. Ubicacion del Monumento Natural El Morado dentro de la Region Metropolitana de Santiago.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1.2. Caracterizacion Ambiental del Area de Estudio

Segun CONAF (1994), la unidad corresponde geolégicamente a una formacion del "complejo
intrusivo-metamorfico” y muestra formas remanentes de glaciacion, como la morrena terminal
en la parte sur de la unidad. Coronando la parte alta de la cuenca se encuentra el glaciar San
Francisco. Aguas abajo del glaciar San Francisco se ubica la laguna Morales, la cual es de
agua dulce y fue originada por la accién de retroceso del glaciar y el aporte del deshielo del
mismo Yy las nieves anuales. Hacia la zona central de la unidad se encuentran algunas fuentes
volcanicas de aguas minerales denominadas "Aguas Panimavidas", las que contienen
carbonatos y sulfatos. El fondo de la cuenca corresponde a un piso glacial con elevada
parecencia de guijarros y fragmentos rocosos, entremezclado en ocasiones en una matriz arcillo
gravosa. En las laderas se producen fendmenos de remocidn por crioclastismo y avalanchas de

nieve en la época invernal y primaveral.

El principal cauce de agua en esta cuenca es el estero Morales, el cual nace desde el glaciar
San Francisco y se junta en su camino con otras vertientes temporales y pequefos esteros que
fluyen desde ambos lados de las laderas. El estero Morales corre con rumbo norte-sur con una
pendiente de aproximadamente 18% en un recorrido de 10 km para desembocar finalmente en
el Rio Volcan el cual luego se junta al oeste con el Rio Maipo (CONAF, 1994).

Segun Gajardo (1987), la zona del Monumento Natural EI Morado corresponde a la region
ecologica de la Estepa Altoandina y a la subregién de los Andes Mediterrdneos, presentandose

las formaciones matorral Esclerdéfilo Andino y Estepa Alto-Andino de la Cordillera de Santiago.

De acuerdo al Plan de Manejo del Monumento Natural El Morado (CONAF, 1997), en el sector
del monumento se han reconocido 280 especies de plantas vasculares, de las cuales 248 son
nativas, entre las que se puede mencionar la Llareta (Azorella madrepdrica), Llaretilla (laretia
acaulis), coirén (Festuca acanthopylla), guindillo (Valenzuelia trinervis) y neneo (Mulinum
spinosum), presentes en la mayor superficie de la unidad. En zonas de laderas principalmente y
como parte de la formacion del matorral escleréfilo altoandino, se presentan unidades de
duraznillo (Colliguaja integérrima), horizonte (Tetraglochin alatum), frangel (kageneckia

angustifolia), ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) y quillay (Quillaja saponaria).

En relacion a la fauna presente en el area de estudio, el Plan de Manejo (CONAF, 1997) indica
la presencia de peces como la Perca-trucha (Percichthys sp.), Trucha arcoiris (Onchocrynchus
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mykiss) y el Puye (Galaxias sp.). Anfibios como el Sapo espinoso (Bufo spinolosus). Aves como
el Minero cordillerano (Geositta rufipennis), Bandurria (Upucerthia dumetaria), Turca
(Pteroptochos megapodius), Churrin (Scytalopus magellanicus), Dormilona de nuca rojiza
(Muscisaxicola rufivertex) y el Chercan (Troglodytes aedon). Y Mamiferos como la Vizcacha
(Lagidium viscacia), Quique (Galictus cuja), Zorro chilla (Canis griseux), Zorro culpeo

(Lycalopex culpaeus) y el Puma (Felis concolor).

4.3.1.3. Hitos Paisajisticos del Area de Estudio

La zona representa un area del ecosistema altoandino que forma parte del patrimonio silvestre
de la zona central de Chile, destacando dentro del sendero los siguientes puntos de interés

paisajistico (Figura 32):

a) Sector Aguas Panimavidas: Conformado por afloramientos de aguas minerales ricas en
hierro lo cual asigna al paisaje una peculiar variacion de colores pardo rojizo. Es un

punto natural y demarcado para la concentracion de visitantes (CONAF, 1994).

b) Laguna Morales: Cuerpo de agua proveniente del deshielo del glaciar San Francisco.
Por encontrarse a los pies del Cerro el Morado y del citado glaciar, también constituye
un polo natural de concentracion de visitantes. Ademas es un lugar frecuente de

avistamiento de avifauna migratoria (CONAF, 1994).

c) Glaciar San Francisco: Se encuentra al lado oeste del cerro El Morado y esta constituido
por un conjunto de neveros y bloques colgantes de atractivo paisajistico. Se puede
establecer que casi la totalidad de los visitantes que ingresan a la unidad tienen como

objetivo llegar hasta los pies del glaciar (CONAF, 1994).
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Fuente: Elaboracion propia 2014.

Fuente: 1) Figura "Aguas Panimavidas": www.panoramico.com, 2) Figura "Laguna Morales": www.marketing-
coop.trekkingchile.com, 3) Figura "Glaciar San Francisco": Elaboracion propia.

4.3.1.4. Caracterizacion Glaciolégica del Monumento Natural EI Morado

El Monumento Natural EI Morado, posee 4 glaciares, los cuales suman un éarea total de 1,76
km? de hielo®, lo que en términos simples corresponde aproximadamente a 176 canchas de
futbol. Los dos glaciares mas importantes por su superficie son el glaciar San Francisco (1,29
km?), y el glaciar Mirador del Morado (0,3 km?). Debido a que los dos glaciares restantes no
poseen nombre, para efectos practicos, se denominaran en este estudio como: "S/N-1" (0,025
km?) y "S/N-2" (0,147 km?).

“* Seglin el Inventario Nacional de Glaciares de la DGA con fecha de actualizacion de agosto de 2014.
116



Estos glaciares se ubican dentro de la Zona Glaciolégica Centro, en un rango altitudinal que
fluctia entre 2.821 m.s.n.m. y los 4.162 m.s.n.m. Morfolégicamente, de los cuatro glaciares
presentes en el area de estudio, los glaciares San Francisco, Mirador del Morado y S/N-2
corresponden a la categoria denominada "glaciares de montafia”, mientras que el S/N-1 es un
"glaciarete". En su totalidad, los glaciares presentan orientacion predominante hacia el sur, y
sus deshielos aportan directamente a la cuenca del estero Morales el cual es un tributario del

rio Volcan que aguas abajo se junta con el rio Maipo (Figura 33).

La Direccién General de Aguas (DGA), monitorea el glaciar San Francisco desde el afio 2009,
realizando balances de masa, mediciones de espesor e instalando estaciones meteoroldgicas

sobre el glaciar y en la periferia de este.

Algunos resultados de mediciones de desplazamiento del hielo medidos entre el 27 de enero y
el 21 de abril de 2012 mostraron un movimiento que varié entre 3,2 y 4,9 m (DGA-Ev-K2-CNR,
2012). También, mediciones de la DGA en una comparacion entre las cotas de elevacion del
levantamiento laser aerotransportado "LIDAR"*! del afio 2009 y mediciones de cota con DGPS*?
estatico en siete puntos el afio 2013, evidencidé una reduccion de espesor media anual de -3,67

m con una desviacion estandar de +0,4.

Estudios de radio-ecosondaje para el glaciar San Francisco detectaron un espesor medio de
42,9 m, llegando a un méaximo de 88,5 m. En base a los datos de espesor medio de hielo
estimados con la férmula de Chen y Ohmura (1990), y el estudio de espesor mediante radio eco
sondaje para el glaciar San Francisco el afio 2012, se procedio a calcular el volumen total de
hielo y su equivalente en agua contenida en los glaciares del Monumento Natural EI Morado. El
resultado arroja que el volumen total de agua estimado en el volumen de hielo para la cuenca
del Monumento Natural El Morado es de 57.025.472 m® lo que equivale (a modo de
comparacion) a un 22,8% de la capacidad maxima de almacenamiento de agua del embalse el
Yeso con 250.000.000 m?, el cudl es la principal fuente de abastecimiento de agua potable para

la Regién Metropolitana®® (Cuadro 21).

" Laser Imaging Detection and Ranging.
“2 Differential Global Positioning System.
“® http://www.cajondelmaipo.com/embalse_del_yeso.php
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Cuadro 21. Estimacion del equivalente en agua de los glaciares del Monumento Natural El Morado.
Fuente: Elaboracion propia, en base a superficies de inventario de glaciares DGA (2014) y formula de Chen y

Ohmura (1990).

Nombre Superficie Espesor (m) Volumen de hielo | Equivalente en

glaciar (km2) P (m3) Agua (m3)
San Francisco 1.29 42.9* 55,469,700 49,922,730

Mirador del 0.30 18.56 5,588,041 5,029,237

Morado

S/N-1 0.03 7.64 190,919 171,827

S/N-2 0.15 14.37 2,112,976 1,901,678

Total 1.766 63,361,636 57,025,472

*Dato obtenido de estudio de Radio eco-sondaje DGA-CECs, 2012.

Ademads, el estudio de "Modelacion de Balance de Masa y Descarga de agua de glaciares de
Chile Central" DGA-UCHILE (2012), estim6 que el equivalente en agua de la cobertura nival
media sobre los glaciares del Monumento Natural El Morado es de 1,478 m (calculado con una
densidad media de la nieve de 500 gr/lt), por lo que para un area total de 1,76 km?
proporcionaria 2.610.148 m® de agua, por lo tanto, asumiendo una estabilidad en el sistema,
anualmente en el momento de méaxima acumulaciéon nival**, los glaciares cuentan con
aproximadamente 59.635.620 m® de agua, lo que es igual al hielo mas la nieve contenida, y (a

modo de comparacion) a un 23,9% de la capacidad maxima de almacenamiento de agua del
embalse El Yeso con 250.000.000 m* (Cuadro 22).

Cuadro 22. Total equivalente en agua para los glaciares del Monumento Natural EI Morado.
Fuente: Elaboracion propia, en base a superficies de inventario de glaciares DGA (2014) y formula de Chen y

Ohmura (1990).
Hielo Equivalente en Nieve Equivalente en ;
Total Equivalente
Agua (m®) Agua (m®) Ag uqa (m®)
57.025.472 2.610.148 59.635.620

“* La maxima acumulacién nival se estima que corresponde con el Gltimo dia del mes de octubre (DGA-UCHILE, 2012).
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GLACIARES DENTRO DEL MONUMENTO NATURAL EL MORADO
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Figura 33. Glaciares dentro del Monumento Natural El Morado.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2. Valoracion del Servicio Ecosistémico de Turismo y Recreacion

4.3.2.1. Método de valoracién por relacion Precio de entrada-superficies

El Monumento Natural El Morado posee una superficie aproximada de 28,3 km?, dentro de la
cual, la superficie de hielo estimada es de 1,76 km?, lo que corresponde al 6,2% del area total
(Figura 34).

Superficie de hielo dentro del M.N. El Morado

1,76 km?
(6,2%)

Superficie M.N. El
Morado sin glaciares
(km2)

Superficie Glaciar dentro
del M.N. El Morado
(km2)

28,3 km?
(93,8%)

Figura 34. Porcentaje de superficie de glaciares dentro del Monumento Natural El Morado.
Fuente: Elaboracion propia, en base a inventario de glaciares DGA (2014) y poligonos de sitios protegidos MMA
(2011).
Segln Figueroa (2010), la productividad de un Area Protegida para proveer servicios
ecosistémicos de turismo y recreacion, debe entenderse de modo general de acuerdo a todos
los ecosistemas presentes dentro de la misma. Y la valoracibn econdémica base utilizando
mercados reales para establecer el servicio de "Turismo y Recreacién" debe ser al menos igual
al valor en que incurren en visitarlas, puesto que este es un precio que el turista esta dispuesto
a pagar para el disfrute del area, ya que de no ser asi, podria optar por otras formas de

recrearse con los mismos recursos de tiempo y dinero.

Seguln lo anteriormente expuesto, una posible valoracién monetaria de los glaciares presentes
en el area de estudio seria establecer que por cada valor de entrada, el 6,2% corresponde al
hielo presente dentro de la misma, vale decir, ese monto seria el correspondiente al valor
monetario del servicio ecosistémico de turismo que proveen los glaciares del Monumento
Natural EI Morado.
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De esta manera, tomando el promedio de visitantes al M.N. El Morado de los dltimos 9 afios
(2004-2013), se obtiene un numero de visitantes de 11.478, de los cuales 2.227 visitantes
corresponden a menores de edad y 9.251 a adultos. El valor de la entrada (el afio 2013-2014)
para los menores de edad expresada en pesos chilenos (clp$), fue de clp$1.000.-, y para los
adultos de clp$2.000.-. Por lo tanto el valor monetario del servicio ecosistémico de turismo y
recreacion como flujo anual, e incorporando a todos los tipos de visitantes del M.N. El Morado,
se puede establecer en clp$20.729.000.-, de los cuales clp$1.285.198.- le corresponden al valor
como flujo anual de los glaciares presentes en el area se estudid, puesto que ese monto

corresponde el 6,2% del monto total de recaudaciéon del M.N. El Morado.

Ahora bien, asumiendo que el servicio ecosistémico de turismo y recreacién de los glaciares se
mantiene constante en el tiempo, entonces se deberia calcular el valor presente (VP) con un
horizonte de tiempo al infinito para obtener el valor monetario actual resultante de los flujos
anuales. Por lo tanto con los precios del valor de la entrada actual (afio 2013-2014), y con una
tasa de descuento del 6% (considerada para los proyectos sociales del Ministerio de Desarrollo
Social), se puede establecer que el VP de los glaciares es de clp$21.419.967.- (Cuadro 23).

Cuadro 23. Valor monetario anual y valor presente del servicio ecosistémico de turismo y Recreacion, para los
glaciares del M.N. EL Morado.
Fuente: Elaboracién propia.

Promedio de Valor gntrada Total valor Total valor Valor Presente
Tipo de I, al Area monetario anual | monetario anual | (VP) infinito de
. visitantes 2004- : - .
visitantes 2013 Protegida del M.N. EI de glaciares los glaciares
(clp$) Morado (clp$) (clp$) (clp%)
Menores 2.227 1.000 2.227.000 138.074
Adultos 9.251 2.000 18.502.000 1.147.124 21.419.967
Total 11.478 20.729.000 1.285.198

4.3.2.2. Método de Valoracion de Preferencias Personales en Base a Precios Reales

El método de calcular el valor de un atractivo turistico a través del precio de la entrada a un sitio
protegido, asumiendo que el precio de esta se puede repartir equitativamente respecto del
porcentaje de superficie de los ecosistemas dentro del area de estudio, es un método
consistente para aplicarlo a grandes escalas. No obstante, para estudios mas especificos se

puede inferir que la utilizacion de un método general no resulta del todo adecuado, puesto que
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se puede pensar que existen atractivos que sobresalen por sobre otros para el interés turistico,
e inclusive puede que en ciertos sitios protegidos el menor porcentaje de superficie de algun
ecosistema sea el mas interesante para la gran masa de turistas justamente por su
particularidad. Por lo tanto, para determinar el valor monetario del elemento de andlisis de este
estudio (los glaciares), en base también a mercados reales, se encontrd pertinente proponer
una metodologia que se centre en las preferencias de las personas que visitan el sitio
protegido, a modo de estimar lo mas fielmente posible el porcentaje que le corresponde a cada

elemento dentro en la division del precio de la entrada®.

a) Caracterizacion Sociodemografica de los Encuestados (Anexo 3)

La mayoria de los encuestados correspondié a hombres (62%). Los turistas que visitan el lugar
se ubican principalmente en el rango entre 19-29 afios (54%) y entre 30-45 afios (40%). El nivel
de educacion del 54% correspondié a "superior completa" y en segundo lugar a estudiantes
superiores con un 26%. En cuanto al nivel de renta, el 24,5% corresponde al rango entre $0.- y
$300.000.- (predominantemente estudiantes que no reciben ingresos), y el 23% corresponde al
rango entre los $601.000 y $1.000.000. El 64% de los encuestados utilizO como medio de
transporte el vehiculo particular, y las comunas predominantes fueron Santiago (17%), Puente
Alto (14%) y Nufioa (10%). Un dato a considerar es que el 78% de los encuestados visitaba el
sitio por primera vez, lo que puede denotar un creciente interés por la practica de turismo de
naturaleza. Segun lo expuesto en el apartado de turismo en el marco tedrico, el visitante del
Monumento Natural EI Morado corresponde principalmente a un turista de naturaleza, y el acto

de la visita corresponde principalmente a turismo doméstico.

b) Estimacion del valor del servicio ecosistémico de turismo y recreacion a través del

método de preferencias personales en base a precios reales

Las tres unidades paisajisticas demarcadas dentro del sendero del Monumento Natural El
Morado son: Aguas Panimavidas, Laguna Morales y el Glaciar San Francisco (Figura 35):

“* El planteamiento metodolégico de este procedimiento de valoracion, se puede encontrar en el apartado 2.3.1.2."Método 2,
valoracion de preferencias personales en base a precios reales".

46 . . . ) A . .
Todas estas unidades paisajisticas estan descritas en detalle en la caracterizacion del area de estudio.
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UNIDADES PAISAJISTICAS DEMARCADAS DENTRO DEL MONUMENTO NATURAL EL MORADO
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Figura 35. Unidades paisajisticas demarcadas dentro del Monumento Natural El Morado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados arrojaron que del total de clp$2.000.- del costo de entrada para adultos al sitio
protegido, en promedio clp$947,4.-, vale decir, el 47,4% de la entrada correspondi6 a los
glaciares, clp$480,6.- correspondieron a la Laguna Morales (24% de cada entrada), clp$362,1.-
a las Aguas Panimavidas (18,1%) y clp$210.- (10,5%) correspondid a otros elementos turisticos
que los encuestados agregaron por voluntad propia cuando se es dio la posibilidad de hacerlo
(Cuadro 24 y Figura 36).

Por lo tanto, se puede decir que con un intervalo de confianza del 95%, se espera que el precio
promedio asignado al servicio ecosistémico de turismo y recreacién para los glaciares
(clp$947,4.- por cada entrada) del M.N. El Morado, fluctien entre los clp$880,2.- y los
clp$1.014,5.- por cada visitante.

Dentro de los otros atractivos turisticos que agregaron voluntariamente los visitantes,
mencionaron principalmente el rio que recorre todo el sendero, los saltos de agua, el paisaje

general de montafia y los colores de los cerros y de las formaciones rocosas.

Cuadro 24. Division del precio de la entrada al M.N. El Morado entre sus unidades paisajisticas.
Fuente: Elaboracion propia.

Aguas Laguna Glaciar San
Panimavidas Morales Francisco Otro Total
(gfé’ﬂéﬂglgéiﬂg) 362.1 480.6 947.4 210.0 2.000
Porcentaje del
precio de cada 18.1% 24.0% 47.4% 10.5% 100%
entrada

Division del costo de entrada del método de
preferencias personales

$210
(10,5%)
B Aguas Panimavidas

M Laguna Morales
Glaciar San Francisco
Otro

$947,4
(47,4%)

Figura 36. Division del precio de la entrada al Monumento Natural El Morado entre sus unidades paisajisticas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Dentro de las respuestas que entregaron los visitantes para justificar su reparticion del precio de
la entrada, se pueden mencionar principalmente que un gran nimero considerd que el glaciar
es la meta del sendero por ser este el paradero final, ademéas admiraron su majestuosidad y lo
escaso de las oportunidades de ver un glaciar con respecto a otras unidades del paisaje que
son mas comunes. Por el contrario, también hubo personas que declararon esperar mas del
glaciar y por eso inclinaron su decision por la "Laguna Morales", la flora y fauna o simplemente
manifestaron no poder hacer diferencia entre las unidades paisajisticas, dando a todas el

mismo valor.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, y asimilando los resultados anteriormente detallados
al promedio de visitantes adultos entre los afios 2004-2013 (9.251 turistas), se puede
determinar que el valor monetario total anual del servicio ecosistémico de turismo y recreacion
del Monumento Natural el Morado, es de clp$18.502.000.- de los cuales el valor monetario
anual del servicio ecosistémico de turismo y recreacion de los glaciares es de clp$8.763.958.-,
lo que corresponde al 47,4%. De esta manera, el valor presente (VP) que le corresponde a los
glaciares, asumiendo que el servicio ecosistémico de turismo y recreaciébn se mantiene
constante a perpetuidad es de clp$146.065.969.- (Cuadro 25).

Cuadro 25. Valor monetario anual y valor presente del servicio ecosistémico de turismo y Recreacion, para los
glaciares del M.N. EL Morado.
Fuente: Elaboracion propia.

. Total valor Valor
Precio . Total valor
monetario ) Presente
. entrada al monetario P
. - Promedio de A anual del (VP) infinito
Tipo de visitantes |0 tes 2004-2013 Area M.N. EI anual de de los
Protegida M. .d glaciares laci
(clp$) orado (clp$) glaciares
(clp$) (clp$)
Adultos 9.251 2.000 18.502.000 8.763.958 146.065.969

Los visitantes al Monumento Natural EI Morado, manifestaron mediante la aplicacion de la
pregunta abierta ¢ Podria mencionar por qué son importantes los glaciares?, el estar al tanto de
la provision de algunos de los servicios ecosistémicos de los glaciares, detallando en orden de
importancia y frecuencia de respuestas los servicios de provision de agua dulce, mantencion de
ecosistemas y el paisaje, indicadores de cambio climatico, regulacién de las temperaturas y
reservas de agua para riego y energia. Esto indica que los turistas encuestados al menos
reconocen la importancia de los glaciares respecto de su rol de abastecedores de recursos

hidricos ademas del atractivo escénico del cual acababan de disfrutar dentro del sitio protegido.
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4.3.2.3. Comparacion de los Métodos de Valoraciéon del Servicio Ecosistémico de Turismo y

Recreacion

Las dos metodologias expuestas en este capitulo para determinar el valor del servicio
ecosistémico de turismo y recreacion provisto por los glaciares son conservadoras, puesto que
solo consideran el costo de la entrada al sitio protegido para asignarle valor a los glaciares. En
este sentido una aproximacion econdmica mas real seria el equivalente del costo de la entrada
mas el equivalente del costo de viaje de los turistas al sitio protegido, sin embargo, el utilizar el
costo de viaje para estimar el valor del sitio a visitar resulta complejo toda vez que es dificil
aislar los viajes multipropésito en donde en un mismo desplazamiento se realizan varias
actividades, por lo cual cada una obtendria un valor particular dentro del costo total de viaje. No
obstante, las metodologias desarrolladas en este estudio (a pesar de ser conservadoras)
resultan adecuadas para estimar el valor econdmico base de los servicios ecosistémicos,
puesto que hacen una descomposicién del precio que realmente pagan los turistas por acceder

a un sitio protegido.

En cuanto a la valoracion del servicio ecosistémico de turismo y recreacion provisto por los
glaciares del Monumento Natural EI Morado, ambas metodologias muestran resultados muy
disimiles. En el primer caso, en donde se divide el costo de la entrada en relacion a la superficie
de los glaciares respeto de la superficie total del sitio protegido, los glaciares toman entonces
una relevancia del 6,2% promedio por cada entrada. En el segundo caso, en donde se indaga
en las preferencias personales de los visitantes con respecto a los hitos turisticos dentro del
sendero del sitio protegido, los glaciares cobran una relevancia del 47,4% promedio por cada
entrada (Cuadro 26). Por lo tanto, pese a que en el segundo método se consideraron solo los
adultos, la valoracion monetaria del servicio ecosistémico de turismo y recreaciéon de los
glaciares es mucho mas alta que con el método uno, puesto que los visitantes del M.N. El
Morado manifestaron en su mayoria que el atractivo principal es el glaciar San Francisco. Cabe
sefalar que también se podria inferir que los adultos son los que pagan las entradas de los
menores que visitan el sitio protegido, por lo tanto, asumir que los precios de las entradas de los
nifios se dividen en la misma proporcién que la de los adultos. No obstante esta consideracion,
el método dos se trabajé solo con adultos, puesto que ese fue el tipo de visitante al cual se

apunto la encuesta.
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En base a lo anteriormente expuesto, y a la luz de los resultados de los dos métodos aplicados,
se puede decir que el primero (en base a las superficies), es mas conveniente para ser utilizado
cuando se analizan varios sitios protegidos y no es factible realizar encuestas para detectar
preferencias especificas. Asimismo, el segundo método es mas apropiado para estudios de
caso particulares, en los cuales se puede incluir un muestreo de las preferencias personales de
los visitantes, a modo de discriminar de mejor manera los intereses que mueven a los turistas a
pagar el valor de la entrada al sitio protegido. Por ende, para los propésitos de este estudio, se

utilizara el valor obtenido con el método de preferencias personales en base a mercados reales.

Cuadro 26. Comparacioén del valor monetario obtenido con ambos métodos.
Fuente: Elaboracion propia.

. Total valor | Porcentaje Valor
. Precio h . Total valor
Promedio entrada al monetario | de precio monetario Presente
Método Tipo de de Area anual del | por entrada anual de (VP) infinito
utilizado visitantes visitantes - M.N. El para los ; de los
Protegida - glaciares .
2004-2013 (clp$) Morado glaciares (clp$) glaciares
P (clp$) (%) P (clp$)
nifios
0,
/0 qe. Todos 11.478 1.000y 20.729.000 6,2 1.285.198 | 21.419.967
Superficies adultos
2.000
Pg::ggi’;fg‘f Adultos 9.251 2.000 |18.502.000 | 47,4 8.763.958 | 146.065.969

4.3.3. Valoracion del Servicio Ecosistémico de Almacenaje de Agua

Dentro de los servicios ecosistémicos de los glaciares, uno de los principales constituye la
capacidad de retencion de agua en estado sélido, puesto que estas reservas son relevantes
sobre todo en periodos de sequia. El contar con los glaciares genera una suerte de tranquilidad
en el sentido que si se produce un estrés hidrico prolongado, los glaciares se encargaran de
entregar agua. De esta manera, el valor monetario de la retencion de agua provista por los
glaciares se estim6 a través de los costos no incurridos (o costos evitados) en la construccion
de embalses que cumplirian el mismo rol de almacenamiento. El valor promedio por m®
embalsado resulto de $1.050.- (Anexo 4).

Como ya se mencioné anteriormente (en el apartado de caracterizacion glaciologica del area de
estudio), el equivalente en agua contenida en los glaciares del Monumento Natural EI Morado

se estimé en 59.635.620 m®, y el valor promedio del m® embalsado resulté en clp$1.050.-, por
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lo que el valor presente (VP) del servicio ecosistémico de almacenaje de agua es de
clp$62.617.401.000.-.

Se ha supuesto que los flujos de los servicios ecosistémicos calculados se mantendrian
inalterados en el tiempo, conservando la capacidad de los glaciares para ofrecer el servicio de
almacenaje de agua. Por lo tanto el valor anual del servicio ecosistémico de almacenaje de
agua provisto por los glaciares del Monumento Natural EI Morado es de clp$3.757.044.060.-
(Cuadro 27).

Cuadro 27. Estimacion del valor monetario del servicio ecosistémico de almacenaje de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Tasa de descuento (%) 6

Valor m® embalsado

(clp$) 1.050

Total Equivalente en
agua glaciares M.N. el 59.635.620
Morado (m°)

Valor Presente (VP) del

servicio ecosistémico 62.617.401.000
(clp$)
Valor monetario anual del
servicio ecosistémico 3.757.044.060
(clps)

4.3.4. Valoracion del Servicio Ecosistémico de Flujo Hidrico Continuo

4.3.4.1. Estimacion del Aporte Hidrico de los Glaciares de la Cuenca del M.N. El Morado

Uno de los servicios ecosistémicos mas relevantes reconocidos de los glaciares es que se
constituyen en proveedores de fuente de agua permanente, servicio que se vuelve ain mas
relevante en la temporada seca anual y en los afios con déficit de precipitaciones. No obstante
lo anterior, esta mayor contribucién de los glaciares hacia la escorrentia de los cursos de agua
en afios secos, a la larga puede ocasionar una importante disminucién de las masas de hielo,

por ende, una pérdida de stock natural.
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Para el caso de los glaciares del Monumento Natural EI Morado, se estimo el balance de masa
(2012-2013) del glaciar San Francisco en un aporte glaciar de 3,67 m (columna de hielo) con
una desviacion estandar de +0,4. Luego, asimilando esta diferencia de cota para toda el area
glaciar del Monumento Natural El Morado (1,76 km?), entonces se tuvo un equivalente en agua
entregado durante un afio a la cuenca de 5.702.400 m?, lo que se traduce en un flujo continuo
medio anual de 180,8 I/s. A pesar de que en base a esta estimacidén se pudiese pensar en un
plazo finito de los glaciares del Monumento Natural EI Morado, hay que considerar que los
glaciares responden a una dinamica anual e interanual por lo que es posible que en algunos
afios el glaciar se mantenga estable (equilibrio), o incluso que gane masa glaciar (balance
positivo), por lo que su aporte seria esencialmente la nieve acumulada sobre los mismos en
estos dos ultimos casos, por lo tanto, las estimaciones de flujo hidrico continuo de aporte glaciar
corresponden a una fotografia del momento en que se miden las variables y para este caso es
necesario proyectar al infinito dada la naturaleza de propiedad de los derechos de
aprovechamiento de aguas y la comparabilidad con los demas servicios ecosistémicos

valorados en este estudio.

4.3.4.2. Estimacion del Precio del Agua para la Regién Metropolitana

Los mercados de derechos de aprovechamiento de aguas (DAA), se pueden diferenciar entre
DAA consuntivos y no consuntivos, no siendo transables estos tipos de derechos bajo los

mismos estandares.

El Cddigo de Aguas chileno define a los DAA como un “derecho real que recae sobre las aguas
y que permite a su titular usar y gozar de ellas”. A su vez, define los DAA no consuntivos como
“aquellos que permiten emplear el agua sin consumirla y obliga a restituirla en la forma que lo
determine el acto de adquisiciébn o de constitucidon del derecho. La extraccidén o restitucion de
las aguas se hara siempre en forma que no perjudique los derechos de terceros constituidos
sobre las mismas aguas, en cuanto a su cantidad, calidad, substancia, oportunidad de uso y
demas particularidades”. La definicion enunciada anteriormente, deja de manifiesto que los DAA
consuntivos y no consuntivos son bienes distintos por lo que constituirAn mercados distintos
(CNR-AyCDL, 2013). Por ende, en una valoracién econdmica del servicio ecosistémico del flujo

hidrico continuo aportado por los glaciares, este se puede valorar sin problema primeramente
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por el mercado de DAA no consuntivo y luego realizar un segundo conteo con los valores de los

mercados de DAA consuntivos.

El estudio de CNR-AyCDL (2013), de los DAA para el afio 2013 establece un precio de 2,72
uf/l/s para el DAA no consuntivo*’ para la Regién Metropolitana, y de 549,6 uf/l/s para el DAA
consuntivo para la misma region. Este valor en pesos segun la uf referencial del 31 de
diciembre de 2013 ($23.309,6.-), arroja un valor de clp$63.402/l/s para los DAA no consuntivos
y de clp$12.810.956/I/s para los DAA consuntivos. Si bien es cierto existen otras estimaciones
de valores de DAA que difieren con los valores entregados por CNR-AyCDL (2013), se
utilizaran los valores antes mencionados puesto que corresponden al estudio mas reciente

encontrado sobre esta tematica.

4.3.4.3. Estimacion del Valor del Servicio Ecosistémico de Flujo Hidrico Continuo

Se tiene como resultado que el valor presente del servicio ecosistémico de flujo hidrico continuo
de los glaciares del Monumento Natural EI Morado, es de clp$2.327.683.926.-, y el valor anual
de este servicio, proyectado al infinito y utilizando una tasa de descuento del 6% (al igual como
se ha utilizado en todos los calculos en este estudio), llega a clp$139.661.036.- (Cuadro 28).

Cuadro 28. Valoracién monetaria del servicio ecosistémico de flujo hidrico continuo.
Fuente: Elaboracion propia.
Valor

) Caudal medio . Presente Valor Valor anual | Valor anual
Tipo de derecho Precio de Presente S
de anual Qe aporte derecho de (VP)_d_eI (VP) total del del servicio total_d_el
. glaciar a la ; servicio - ecosistémico servicio
aprovechamiento del aprovechamiento e servicio | P
de agua (DAA) cuenca del M.N de agua (clp$/lis) ecosistémico eCosistémico _(c p$) por | ecosistémico
El Morado (I/s) (clp$) por tipo (cp$) tipo de DAA (clp$)
de DAA p
'gg;esﬂ:]‘:l\:‘g 63.402 11.463.082 687.785
Derach 180,8 2.327.683.926 139.661.036
erecho 12.810.956 | 2.316.220.845 138.973.251
consuntivo
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4.3.5. Estimaciéon de la Sumatoria de los Servicios Ecosistémicos de Turismo y Recreacion,

Almacenaje de Agua y Flujo Hidrico Continuo

Como los servicios ecosistémicos de turismo y recreacion, almacenaje de agua y provision de
flujo hidrico continuo fueron calculados en base a su equivalente en precios encontrados en el
mercado (para el caso del turismo y del flujo hidrico continuo) y en base a montos de inversion
por costo evitado (para el caso del almacenaje de agua), entonces todos estos valores
estimados se pueden sumar, de manera de establecer la sumatoria del valor monetario o valor

econdmico base de los servicios ecosistémicos antes mencionados.

De esta manera, se puede establecer que la suma los servicios ecosistémicos de turismo y
recreacion, almacenaje de agua y de flujo hidrico continuo, entregados por los glaciares del
Monumento Natural El Morado entregan un valor presente de clp$65.091.150.895.-, y un valor
anual de clp$3.905.469.054.- (Cuadro 29).

Cuadro 29. Sumatoria de los valores de los servicios ecosistémicos de turismo y recreacion, almacenaje de agua 'y

flujo hidrico continuo.
Fuente: Elaboracion propia.

- Valor Presente (VP) - % por servicio
Servicio N Valor anual total del servicio
P total del servicio P valorado sobre la
Ecosistémico s ecosistémico (clp$) -
ecosistémico (clp$) sumatoria total
Turismo y 146.065.969 8.763.958 0,2%
Recreacion
Almacenaje de 62.617.401.000 3.757.044.060 96,2%
Agua
Flujo Hidrico 2.327.683.926 139.661.036 3,6%
Continuo
Total 65.091.150.895 3.905.469.054 100%

Asimismo, también se puede establecer que el servicio ecosistémico que presenta el mas alto
valor, es el de almacenaje de agua con un 96,2% del total. Luego el servicio de flujo hidrico
continuo con un 3,6%, y por ultimo el servicio de turismo con un 0,2% (Figura 37). Cabe
sefalar, que para determinar el valor del servicio ecosistémico de turismo y recreacion, se
utilizé el método de preferencias personales en base a mercados reales, el cual es muy
conservador puesto que en ningln caso el valor anual podria superar la recaudacioén total anual
del sitio protegido por concepto de entrada.
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Porcentaje por servicio valorado sobre la sumatoria total

36% | 0.2%

Turismo y Recreacion
B Almacenaje de agua

Flujo hidrico Continuo

Figura 37. Porcentaje por servicio ecosistémico valorado sobre la sumatoria total.
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores totales aqui expuestos, se pueden comparar con el presupuesto total del SNASPE
para el afio 2014 clp$12.974.363.000.- (BCN, 2013), por lo que el beneficio econdmico anual de
los servicios ecosistémicos valorados de los glaciares del Monumento Natural EI Morado
(clp$3.905.469.054.-) son equivalentes al 30,1% del presupuesto anual de inversion para todo
el SNASPE el afio 2014, el cual como ya se menciond en apartados anteriores, cuenta con 100

sitios protegidos a lo largo del pais.

A su vez, el beneficio econdmico anual de los servicios ecosistémicos valorados de los
glaciares del Monumento Natural ElI Morado (clp$3.905.469.054.-), supera en 8,6 veces el total
presupuestario (gasto mas ingresos) de todos los Monumentos Naturales (15) a lo largo del pais
para el afio 2013 (clp$455.211.000.-), en 3,7 veces el total presupuestario (gasto mas ingresos)
de todas Reservas Nacionales (49) a lo largo del pais (clp$1.066.907.000.-), y representa
alrededor del 58.3% del total presupuestario (gasto mas ingresos) de todos los Parques
Nacionales (36) a lo largo del pais (clp$6,688,566,000.-)*

Por dltimo, el beneficio econdmico anual de los servicios ecosistémicos valorados de los
glaciares del Monumento Natural EI Morado (clp$3.905.469.054.-), supera en 173,5 veces el
total presupuestario (gasto mas ingresos) del mismo Monumento Natural El Morado para el afio
2013 (clp$22.505.000.-)*°

“® Fuente de informacion: SIGFE (programa presupuestario 04 + proyectos productivos en ASP). Corporacién Nacional Forestal.
Gerencia de Areas Protegidas y Medio Ambiente.
“ Fuente de informacién: SIGFE (programa presupuestario 04 + proyectos productivos en ASP). Corporacién Nacional Forestal.
Gerencia de Areas Protegidas y Medio Ambiente.
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4.3.6. Resumen de Resultados (Objetivo 3)

El método de valoracioén por relacion precio de entrada y superficies del servicio ecosistémico
de turismo y recreacion, en el cual el area glaciar representa el 6,2% del area total, arrojé que
clp$1.285.198.- le corresponden al valor como flujo anual de los glaciares presentes en el area
de estudio, puesto que ese monto corresponde el 6,2% del monto total de recaudacién del M.N.

El Morado, y que el que el valor presente (VP) al infinito es de clp$21.419.967 .-

Por su parte, el método de valoracién de preferencias personales en base a precios reales para
calcular el valor monetario del servicio ecosistémico de turismo y recreacion arrojoé que del total
de clp$2.000.- del costo de entrada para adultos al sitio protegido, en promedio clp$947,4.-,
vale decir, el 47,4% de la entrada correspondiod a los glaciares. Por lo tanto, asimilando los
resultados al promedio de visitantes adultos entre los afios 2004-2013 (9.251 turistas), se pudo
determinar que el valor monetario total anual del servicio ecosistémico de turismo y recreacién
de los glaciares es de clp$8.763.958. De esta manera, el valor presente (VP) que le
corresponde a los glaciares, asumiendo que el servicio ecosistémico de turismo y recreacion se

mantiene constante a perpetuidad es de clp$146.065.969.-.

Ambas metodologias aplicadas muestran resultados muy disimiles. En el primer caso, en donde
se divide el costo de la entrada en relacién a la superficie de los glaciares respecto de la
superficie total del sitio protegido, los glaciares toman una relevancia del 6,2% promedio por
cada entrada. En el segundo caso, en donde se indaga en las preferencias personales de los
visitantes con respecto a los hitos turisticos dentro del sendero del sitio protegido, los glaciares
cobran una relevancia del 47,4% promedio por cada entrada. Por lo tanto, en el segundo
método, la valoracibn monetaria del servicio ecosistémico de turismo y recreacion de los
glaciares es mucho mas alta que con el método uno, puesto que los turistas manifestaron en su

mayoria que el atractivo principal del M.N. El Morado es el glaciar San Francisco.

En base a lo anteriormente expuesto, y a la luz de los resultados de los dos métodos aplicados,
se puede decir que el primero (en base a las superficies), es mas conveniente para ser utilizado
cuando se analizan varios sitios protegidos y no es factible realizar encuestas para detectar
preferencias especificas. Asimismo, el segundo método es mas apropiado para estudios de
caso particulares, en los cuales se puede incluir un muestreo de las preferencias personales de

los visitantes, a modo de discriminar de mejor manera los intereses que mueven a los turistas a
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pagar el valor de la entrada al sitio protegido. Por dltimo, las dos metodologias aplicadas para
determinar el valor del servicio ecosistémico de turismo y recreacion son conservadoras, puesto
que solo consideran el costo de la entrada al sitio protegido para asignar valor. No obstante lo
anterior, resultan adecuadas para estimar el valor econdmico base del servicio ecosistémico
analizado, puesto que hacen una descomposicién del precio que realmente pagan los turistas

por acceder a un sitio protegido.

En cuanto a la valoracion del servicio ecosistémico de almacenaje de agua, este se obtuvo en
relacién al promedio del precio del m® embalsado (el cual se establecié en clp$1.050/m?),
asimilandolo luego al total de m® de agua almacenada en los glaciares del M.N. El Morado
(establecido en 59.635.620 m°). Los resultados arrojaron que el valor presente (VP) del servicio
ecosistémico de almacenaje de agua es de clp$62.617.401.000.-. y el valor anual es de

clp$3.757.044.060.- (asumiendo la perpetuidad del servicio ecosistémico).

En cuanto a la valoracién del servicio ecosistémico de flujo hidrico continuo, los resultados
muestran que el aporte glaciar medio anual estimado equivale aproximadamente a 180,8 I/s.
Por su parte, el precio del agua se establecié en clp$63.402/l/s para los derechos de
aprovechamiento de agua (DAA) no consuntivos y en clp$12.810.956/l/s para los DAA
consuntivos. En base a estos datos se pudo determinar que el valor presente (VP) de servicio
ecosistémico de flujo hidrico continuo de los glaciares del Monumento Natural EI Morado, es de
clp$2.327.683.926.-, y el valor anual de este servicio llega a clp$139.661.036.- (asumiendo la

perpetuidad del servicio ecosistémico).

Como los servicios ecosistémicos de turismo y recreacion, almacenaje de agua y provision de
flujo hidrico continuo fueron estimados en base a su equivalente en precios encontrados en el
mercado (para el caso del turismo y del flujo hidrico continuo) y en base a montos de inversién
por costo evitado (para el caso del almacenaje de agua). Entonces todos estos valores
estimados se pudieron sumar, de manera de establecer el valor monetario o valor econémico
base total de los servicios ecosistémicos antes mencionados. De esta manera, se puede
establecer que la suma de los servicios ecosistémicos entrega un beneficio econémico (VP) de
clp$65.091.150.895.-, y un beneficio econémico anual de clp$3.905.469.054. De este total, se
pudo establecer que el servicio ecosistémico que presenta el mas alto valor, es el de
almacenaje de agua con un 96,6%, luego el servicio de flujo hidrico continuo con un 3,6%, y por

Gltimo el servicio de turismo con un 0,2%.
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Los valores totales aqui expuestos, se pueden comparar con el presupuesto total del SNASPE
para el afio 2014 (el cual se fij6 por ley en clp$12.974.363.000.-), por lo que el beneficio
econdémico anual de los servicios ecosistémicos valorados de los glaciares del Monumento
Natural EI Morado en este estudio (estimado en clp$3.905.469.054.-) son equivalentes al 30,1%
del presupuesto anual de inversion para todo el SNASPE el afio 2014. Asimismo, este benéfico
anual, supera en 8,6 veces el total presupuestario para el afio 2013 (gasto mas ingresos) de los
15 Monumentos Naturales (estimado en clp$455.211.000.-), y supera en 173,5 veces el total
presupuestario (gasto mas ingresos) del mismo Monumento Natural EI Morado para el afio 2013
(estimado en clp$22.505.000).
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V. CONCLUSIONES

En el marco de la presente investigacion se lleg6 a las siguientes conclusiones:

Al afio 2014, en Chile los glaciares no cuentan con alguna normativa especifica que garantice
su conservacion. De este modo, la legislacién actual no protege a los glaciares como un
componente particular del medio ambiente. La proteccion méas explicita hacia los glaciares es a
través del sistema de é&reas protegidas, esto debido a que los planes de manejo como
instrumentos de gestion hacen mencién a la zonificaciobn y a las normas de las areas

englaciadas dentro de las zonas protegidas.

No obstante lo anterior, y como recomendacién ante una posible futura ley de glaciares, es
imperioso que se fundamente en principios de conservacion y no como una manera de validar
legalmente el establecimiento de actividades que pudieran ocasionar dafios irreparables.
Asimismo, el establecer rangos predeterminados de multas al dafio ambiental, podria
convertirse en un "incentivo perverso”, vale decir, que en el analisis costo-beneficio para la
operacién de alguna actividad que ponga en riesgo algun glaciar, puede resultar mas rentable
pagar las multas que se le apliqguen, al costo alternativo de incorporar tecnologias e
implementar procesos que resulten inocuos a los ecosistemas glaciares. En este sentido,

resultaria mas légico que las multas debieran estar determinadas segun el dafio caso a caso.

Los resultados de la caracterizacion glacioldgica nacional establecieron que Chile posee un
total de 24.114 glaciares con una superficie aproximada de 23.641 km?, lo que lo convierte en el
pais con la mayor cobertura de hielo de Sudamérica (cerca del 80,5%). Los glaciares presentes
en el territorio nacional se manifiestan con una amplia distribucién a lo largo de todo el pais, y
se pueden percibir grandes diferencias regionales en cuanto al nUmero de glaciares y a la
superficie englaciada, notandose una tendencia notoria hacia el incremento en las regiones de
Chile central (Valparaiso y Metropolitana) y austral (Aysén y Magallanes). Esto ultimo, debido a
la variabilidad y diversidad geografica, climatica, geomorfolégica, altitudinal y latitudinal del
territorio chileno. Esta disponibilidad de agua en estado sélido es casi inversamente
proporcional a las necesidades de recursos hidricos de las regiones, ya que la zona norte (la
mas arida y con problemas crecientes de abastecimiento de agua), es la que menos superficie

de hielo posee (1%), asimismo la zona central, con el mas alto nimero de poblacién solo tiene

136



el 4% del hielo a nivel nacional. Por el contrario las zonas Sur y Austral (donde el agua es

abundante), juntas concentran el 95% de las superficie de hielo a nivel nacional.

El equivalente en agua contenida de todos los cuerpos de hielo catastrados en el inventario
nacional de glaciares corresponde a un total de 3.175 km?, lo que equivale a aproximadamente
4.234 veces la capacidad maxima del embalse La Paloma ubicado en la Regién de Coquimbo y
el cual posee una capacidad maxima de 0,75 km®. Lo anterior, viene a demostrar la importancia
estratégica de conservar los ecosistemas glaciares y en general las cabeceras de las cuencas
para la mantencion de las reservas de agua y asegurar también los flujos hidricos que nutren

todos los ecosistemas aguas abajo.

En cuanto a proteccion de glaciares a nivel nacional, el SNASPE tiene bajo su jurisdiccion el
43% de los glaciares y el 83% de la superficie de hielo del pais. Y sumando los sitios SNASPE,
mas las otras categorias de sitios protegidos mencionados en el desarrollo de este estudio, se
puede decir que el 54% de los glaciares chilenos, y el 87% de la superficie glaciar estan dentro
de algun sitio con alguna categoria de proteccion. No obstante lo anterior, existen grandes
diferencias regionales, donde la zona norte y sobre todo la zona centro parecieran estar
subrepresentadas en términos de conservacion glacioldgica, asunto de gran relevancia, toda
vez que la zona norte presenta conflictos permanentes de escasez de agua producto de la
competencia entre las actividades mineras, industriales y agricolas, y por su parte, la zona
centro concentra cerca del 65,9% de la poblacion a nivel nacional, ademas de estar
presentando desde el afio 2012 conflictos con actividades mineras con planes de ampliarse en
la cabecera de la cuenca del Aconcagua y con influencia potencial para la cuenca del Maipo. En
este sentido, contar con el SNASPE y con otras categorias de areas protegidas representa un
beneficio y en cierta medida una garantia para la conservacién de los glaciares que se
encuentran dentro de ellas, por lo tanto, es de suma relevancia propender a una representacion
regional y zonal eficaz de la cantidad de glaciares protegidos en relacion al total, de modo de

proteger y conservar la gran variedad de servicios ecosistémicos que estos proveen.

En cuanto a los resultados de la valoracion de servicios ecosistémicos de los glaciares del
Monumento Natural EI Morado, primeramente cabe hacer notar que el concepto de "Valoracion
de Servicios Ecosistémicos", es importante en el sentido que se constituye como un conector

entre la ecologia y la economia, de modo de que pueda revelar la importancia del
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funcionamiento de los ecosistemas en términos economicos, ya que este lenguaje puede

resultar mas facil de comprender para los tomadores de decisiones.

La valoracion de servicios ecosistémicos realizada en este estudio se basé en mercados reales
y precios reales. Estos métodos corresponden a métodos un tanto conservadores de valoracion
ambiental, toda vez, que solo detectan el valor en base a los precios de mercado
(transacciones), o de costo evitado, costo de sustitucion y/o reposicion. Sin embargo, son
sumamente relevantes puesto que entregan una primera aproximacion o un valor minimo del
servicio ecosistémico a valorar, por ende, se constituyen como un buen punto de partida para la

obtencion de una valoracion econémica total (VET).

Los servicios ecosistémicos valorados fueron los de "Turismo y Recreacion”, "Almacenaje de

Agua" y "Flujo Hidrico continuo".

Las metodologias aplicadas para determinar el valor del servicio ecosistémico de turismo y
recreacion, mostraron resultados muy disimiles. En el primer caso, en donde se dividi6 el costo
de la entrada en relacién a la superficie de los glaciares respecto de la superficie total del sitio
protegido, los glaciares tomaron una relevancia del 6,2% promedio por cada entrada. En el
segundo caso, en donde se indag6 en las preferencias personales de los visitantes con
respecto a los hitos turisticos dentro del sendero del sitio protegido, los glaciares cobraron una
relevancia del 47,4% promedio por cada entrada. Por lo tanto, en el segundo método, la
valoracién monetaria del servicio ecosistémico de turismo y recreacioén de los glaciares resulté
mucho mas alta que con el método uno, puesto que se logré establecer con certeza, que los
turistas en su mayoria percibian que el atractivo principal del M.N. El Morado es el glaciar San

Francisco.

Si bien es cierto, el servicio ecosistémico de turismo y recreacion equivale a un conjunto de
elementos que proveen la experiencia y satisfaccion turistica, los visitantes de un area
protegida tienen motivaciones diferentes entre si, o inclusive puede que el gran atractivo de una
unidad paisajistico-ambiental especifica sea la responsable de los desplazamientos de
visitantes hacia un area protegida particular. En este sentido, para estudios de casos detallados
y justamente para ganar fineza al momento de valorar unidades especificas, es pertinente
aplicar metodologias que puedan justamente separar la experiencia turistica que generan las
diferentes unidades paisajistico-ambientales a modo de determinar el peso que a cada una le

confieren los visitantes de un area protegida.
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En base a lo anteriormente expuesto, y a la luz de los resultados de los dos métodos aplicados,
se puede decir que el primero (en base a las superficies), es mas conveniente para ser utilizado
cuando se analizan varios sitios protegidos a la vez, y no es factible realizar encuestas para
detectar preferencias especificas. Asimismo, el segundo método (en base a preferencias
personales) es mas apropiado para estudios de caso particulares, en los cuales se puede incluir
un muestreo de las preferencias personales de los visitantes, a modo de discriminar de mejor

manera los intereses que mueven a los turistas a pagar el valor de la entrada al sitio protegido.

Por ultimo, las dos metodologias aplicadas para determinar el valor del servicio ecosistémico de
turismo y recreacion resultaron ser extremadamente conservadoras, puesto que solo
consideran el costo de la entrada al sitio protegido para asignar valor. No obstante lo anterior,
resultan adecuadas para estimar el valor econémico base del servicio ecosistémico analizado,
puesto que hacen una descomposicién del Unico precio que realmente se puede asumir que es

exclusivamente asociado en su totalidad al disfrute de un area protegida.

En cuanto a la valoracion del servicio ecosistémico de almacenaje de agua, el promedio del
precio del m* embalsado se establecié en clp$1.050/m?, y el total de m® de agua almacenada en
los glaciares del M.N. El Morado se establecido en 59.635.620 m°. Los resultados arrojaron que
el valor presente (VP) del servicio ecosisttmico de almacenaje de agua es de
clp$62.617.401.000.-. y el valor anual es de clp$3.757.044.060.- (asumiendo la perpetuidad del
servicio ecosistémico). Este método resultdé bastante simple y efectivo en su aplicacion, por lo

que se considera que es recomendable para la obtencién de un valor econémico base.

En cuanto a la valoracién del servicio ecosistémico de flujo hidrico continuo, los resultados
mostraron que el aporte glaciar al caudal medio anual estimado es del orden de 180,8 I/s. Por
su parte, el precio del agua se establecio en clp$63.402/l/ls para los derechos de
aprovechamiento de agua (DAA) no consuntivos y en clp$12.810.956/l/s para los DAA
consuntivos. En base a estos datos se pudo determinar que el valor presente (VP) de servicio
ecosistémico de flujo hidrico continuo de los glaciares del Monumento Natural EI Morado, es de
clp$2.327.683.926.-, y el valor anual de este servicio llega a clp$139.661.036.- (asumiendo la
perpetuidad del servicio ecosistémico). Este método resulté un tanto complejo, toda vez que los
mercados de derechos de aguas son altamente especulativos y poco regulados, por lo que en
ocasiones reflejan precios extremadamente bajos o altos con respecto a un posible promedio

de transaccion. No obstante lo anterior, igualmente es una metodologia recomendable, puesto
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que es quizés la unica forma de estimar el valor del agua sin tratamiento alguno en unidades de

flujo continuo por unidad de tiempo.

En resumen, la sumatoria total de los valores monetarios de los servicios ecosistémicos de
turismo y recreacién, almacenaje de agua y provision de flujo hidrico continuo, resulta en un
beneficio econdémico en valor presente (VP) de clp$65.091.150.895.-, y un beneficio econémico
anual de clp$3.905.469.054.-. De este total, se pudo establecer que el servicio ecosistémico
que presenta el mas alto valor, es el de almacenaje de agua con un 96,6%, luego el servicio de

flujo hidrico continuo con un 3,6%, y por ultimo el servicio de turismo y recreaciéon con un 0,2%.

A modo de comparacion, el beneficio econdmico anual de los servicios ecosistémicos de los
glaciares valorados en este estudio (clp$3.905.469.054.-), llega a representar el 30,1% del
presupuesto anual de inversién para todo el SNASPE el afio 2014 (el cual se fijo por ley en
clp$12.974.363.000). Asimismo, este beneficio anual, supera en 8,6 veces el total
presupuestario para el afio 2013 de los 15 Monumentos Naturales existentes en el pais
(estimado en clp$455.211.000.-), y supera en 173,5 veces el total presupuestario del mismo
Monumento Natural EI Morado para el afio 2013 (estimado en clp$22.505.000).

Lo anterior deja de manifiesto que una valoracion con métodos conservadores de una parte de
los servicios ecosistémicos que proveen los glaciares de un sitio protegido, resulta en beneficios
econdmicos mucho mayores que la inversion que se realiza para la conservacion de unidades
naturales completas. Por lo tanto, si bien es complejo capturar los valores en términos de
beneficios econdmicos que proveen los ecosistemas, estos cumplen roles fundamentales para
la vida y el desarrollo de las sociedades, por lo que invertir en conservacion del patrimonio

natural, es econémicamente rentable frente a todos los beneficios percibidos de la naturaleza.
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7.1. Anexo 1. Modelo de encuesta aplicada a visitantes del Monumento Natural El

Morado

0 UNIVERSIDAD DE CHILE i
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y CONSERVACION DE LA NATURALEZA
MAGISTER EN AREAS SILVESTRES Y CONSERVACION DE LA NATURALEZA \Cn

P

ENCUESTA DE VALORACION DEL SERVICIO ECOSISTEMICO DE TURSMO Y RECREACION
Meétodo de preferencias personales en a precios reales

L Seleccion del encuestado

1.1) ; Cancelé usted entrada de adulto? | SI || | |.\IOI ‘

1.2) ;Hasta donde recorno el sendero de Monumento Natural El Morado? |Hﬂ:=|‘«l‘

1.3) ;Cuantas veces lo ha recorrido? I:l

1.4) (Reconoce los siguientes puntos de interés dentro del Monumento?, | SI ‘l ‘ | NO ‘l |
Aguas Panimdvidas, Laguna Morales, Glaciar San Francisco.

I1. Pregunta de valoracion de las unidades del Monumento Natural El Morado

Este es un ejercicio que pretende detectar las preferencias de las personas por ciertos
elementos naturales y/o ambientales dentro de esta Area Silvestre Protegida. Por lo tanto:

(Ademas de las tres unidades mencionadas anteriormente agregaria otra unidad paisajistica,
elemento natural o ambiental de su interés que se encuentre dentro del Monumento?

S1 tuviera que distribuir los $2.000.— que pagd por concepto de entrada a este lugar, entre los siguientes puntos de mterés segiin su
percepeion, jcuanto le asignaria a cada uno?:

N° Unidad Paisajistica Valor (§)
1 Aguas Panimavidas

(5]

Laguna Morales

3 Glaciar San Francisco

4 [Otro:

Total

Justifique su respuesta:
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- UNIVERSIDAD DE CHILE
iy FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y (‘ONSER\’ACION DE LA NATURALEZA
MAGISTER EN AREAS SILVESTRES Y CONSERVACION DE LA NATURALEZA M cn

III. Validacion de pregunta de valoracion de las unidades del Monumento Natural El Morado

Elija Ia Unidad Paisajistica Preferida
Otros Aguas Panimavidas
Unidad Puntaje
Laguna Morales Glaciar San Francisco
c Otros
Otros Glaciar San Francisco Aguas Panimavidas
Aguas Panimévidas Laguna Morales Laguna Morales
Laguna Morales Oftros Glaciar San Francisco
Glaciar San Francisco | Aguas Panimévidas

IV. Pregunta abierta

1)
. . i 2)

4.1) (Podria mencionar por qué
son importantes los glaciares? 3)
4
5)

V. Caracterizacion del encuestado

5.1) ;Desde donde viajo a este lugar? |

5.2) (En qué medio de transporte llegé hasta aqui? I:I

| 1 || Basica Completa || | |2| Media Completa | | |?| Superior incompleta || |

|i|| Superior Compleml | Iil Post Titulo | | |i| Otro || |

5.3) Nivel de estudio

5.4) Profesion u oficio | |
5.5 Nivel de renta e |1|| $0— $300.000 | | m $301.000 - $600.000 | | H 5601.000 - $1.000.000 | |
Pesos
[4] s100000- 1500000 | | [s| Masdesisooooo [ |
5.5.1) Renta mensual en dolares | | 5.5.2) Renta mensual en eurosl |
5.6) Género | Masculino || | | Femenino || |

152



7.2. Anexo 2. Planilla de encuestas validas

N° de
N° de V:ecisa ($) Aguas Le$$3m Gl(a$c)iar (6] Suma Wil cuc;r)]rt]as g RS Justifique | Importancia Fecha
encues vcilsitado Panirr?évid g San Otr | valoraci | Cual otro dlzstl aa RECESE a2 Rrotesionlu l iR Genero pasioralld suq %e los de
A a donde viajo | transpor as estudi oficio Rent d ad q
ta el as Morale | Francis o on ® | @ = respuesta glaciares captura
Monumen s co
auto
to
El glaciar es
lo mas
. . y - Por el Agua
. Vehiculo . Femeni . llamativo y 22/02/20
1 2 100 0 1500 400 2000 Paine Particular 4 4 Ing. Comercial 5 1 o Chilena porgue son ;DP_or QI 14
aisaje
escasos de
ver
El glaciar es
lo més - Por el Agua
2 1 500 500 1000 | © 2000 | Ruinasde Maips | Vehiculo 4 4 Decoradora 3 2 | Femeni | cpjeng | llamatvoy -Porel 22102120
piedra Particular no porque son Paisai 14
aisaje
escasos de
ver
El glaciar es
lo mas
3 1 0 1000 | 1000 | o | 2000 Santiago | Yehiculo 2 5 Diseffador 4 | 1 | Femeni | chieng | Nlamativoy -Porel | 22/02/20
Particular no porque son paisaje 14
escasos de
ver
El glaciar no
. . . me gustd - Agua dulce
4 1 700 700 400 | 200 2000 g;’rrg‘fgs";r; Providencia ;’:r'?i'ccﬁlg 2 4 Abogado 5 | 1 Ma:g“" Chilena mucho, ~Mantiene | 22/ gi/zo
esperaba ecosistemas
mas
El glaciar no
. . . me gustd Por las
5 1 1000 300 200 | 500 | 2000 EIRio | Pefialolen | YMiculo | g 2 Monitor 1| 1 | Femen | chilena mucho, | reservasde | 22/02/20
Particular Transantiago no 14
esperaba agua
mas
- Por el agua
Puente ~Para
aguas . Vehiculo - Masculi . El glaciar es 22/02/20
6 3 300 500 1000 200 2000 Panimavid Paine Particular 4 4 Ing. Civil 5 2 o Chilena la meta controlar la 14
temperatura
as
del planeta
El glaciar es
lo mas
7 2 0 500 | 1500 | 0 | 2000 Osomo | Bicicleta 4 Psicélogo 3 | 2 |Mascull | o, | llamativoy -Agua 22/02/20
no porque son | - Microclimas 14
escasos de
ver
8 1 300 700 1000 0 2000 Indepgnden Vehllculo 2 4 Enfermeria 3 2 Femeni Chilena El glaciar es - Ppr 9I 22/02/20
cia Particular no la meta paisaje 14
. Me gustd Por las
9 1 300 700 500 | 500 | 2000 El Rio Santiago Bus 4 Ingeniero 4 1| Femeni | chilena més la reservas de | 22/02/20
Publico no | 14
aguna agua
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N° de
Con
Veces ($) ($) . . .
N° de que ha ($) Aguas | Lagun | Glaciar (6] Suma desie MZ(;'O cuea;gg;;s l\(ljl:l Profesion u N||ve Eda Nacionalid Justifique Importancia Fecha
encues visitado Panimavid a San Otr | valoraci | Cual otro donekvieie || emees p o sl oficio Rent d Genero - su de los de
ta el as Morale | Francis o 6n J tep | = = respuesta glaciares captura
Monumen S co
auto
to
El glaciar es
pozones lo mas - Agua dulce
10 1 300 400 | 1000 |300| 2000 | fOosde || gerena | Vehiculo 4 3 Est. Turismo 3 | 1 | Maseull | cpiieng | Mamativoy | TG ene | 22/02/20
aguas Particular no porque son | .o ctemas 14
minerales escasos de
ver
. . Me gustd Por las
11 1 100 800 600 500 2000 Palsaje~de Santiago Bus 3 Consultora 4 2 Femeni Espafiol mas la reservas de 22102120
Montafia Publico no | 14
aguna agua
El glaciar es
lo mas
. . . - - Agua dulce
Paisaje de A Vehiculo s Masculi llamativo y Ny 22/02/20
12 1 750 400 750 100 2000 Montaiia Bélgica Particular 2 4 Bi6logo 2 no Belga porque son - Me_mtlene 14
escasos de ecosistemas
ver
El glaciar es
lo mas - Agua dulce
13 14 200 300 | 1000 |500| 2000 Floray | pente Alto | Vehiculo 4 4 Gebgrafo 4 Masculi | cpjjgng | Nlamativoy | Ty iene | 22/02/20
Fauna Particular no porque son ’ 14
escasos de | €cosistemas
ver
Me gustaron
mas las
pozones aguas
] . . Paniméavida | - Agua dulce
14 1 500 500 500 | 500 | 2000 | T@0Sde | ongNavia | Vehiculo 5 4 Empleado 2 | 2 | Mascull | cpiona | s, burbujean | - Mantiene | 22/02/20
aguas Particular publico no h : 14
minerales y hau ecosistemas
pozones
claros y
obscuros
-Porque se
. . . estan
15 1 0 1000 | 1000 | o | 2000 Floray Santiago | Yehiculo 2 5 Enfermeria 4 | 2 | Masculi | cpieng | Interésenlal o giongo | 22/02120
Fauna Particular no flora y fauna ! 14
-Arquitectura
Natural
Intangibles El glglamgr es
, viento, . 0 mas - Agua dulce
16 1 0 0 2000 0 2000 colores, Maipt Tu?iifno 6 Adm. Logistico 3 3 Mans(t):ull Chilena Ilg:nz\gvso)rl] - Mantiene 22/&2{20
tranquilida gscgsos de ecosistemas
d ver
- Naturaleza
17 1 400 800 800 o | 2000 Quilicura | Vehiculo |, 4 Vendedora o | o | Femeni | uieng | Elglaciares | iBSTEZ | 2200120
Particular no la meta y 14
miles de
afos
El glaciar es - Escasos
lo mas - Porque
Saltos de ~ Vehiculo . Masculi o llamativo y estan 22/02/20
18 2 500 500 1000 0 2000 Agua Espafia Particular 2 5 Meteorélogo 5 2 o Espariol porque son | desaparecien 14
escasos de do
ver - Naturaleza
El glaciar no
. me gustd - Vegetacion
19 1 500 500 500 | 500 | 2000 El Rio La Granja Pfg*”sco 4 Errficﬁirr‘ia 2 Fer’%e“' Chilena mucho, - Bonito 22/(1)31’20
esperaba Paisaje
mas
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N° de
Con
Veces ($) ($) . . .
N° de que ha ($) Aguas | Lagun | Glaciar (6] Suma desie MZ(;'O cu:;g:;s l\(ljl:l Profesion u N||ve Eda Nacionalid Justifique Importancia Fecha
encues visitado Panimavid a San Otr | valoraci | Cual otro donekvieie || emees p o sl oficio Rent d Genero - su de los de
ta el as Morale | Francis o 6n J P . respuesta glaciares captura
te viene el [¢] a
Monumen S co
auto
to
El glaciar es | - Fuente de
lo mas agua
20 1 250 250 | 1250 | 250 | 2000 EIRi0 | Puente Alo | Yehiculo 3 3 Est. Derecho 1 | 1 | Masedli | e, | Nlamativoy | -Escasos | 02/03/20
Particular no porque son por el 14
escasos de | calentamient
ver o global
El glaciar es
lo mas
21 1 400 600 | 1000 | 0 | 2000 Santiago | Yehiculo 3 4 ing. Alimentos | 2 | 1 | FEMeN | chjjena | Mamativoy respe?'\rllaisde 02/03/20
g Particular 9- no porque son agua 14
escasos de 9
ver
El glaciar es
lo més Por las
22 2 500 500 1000 0 2000 Rufioa Vehiculo 3 4 Adm. de 1 1 | Masculi | pieng | lamativoy o asde | 02103120
Particular Empresas no porque son agua 14
escasos de 9
ver
23 1 300 700 | 1000 | o | 2000 fufioa | Vehiculo 2 4 Ing. Quimico 3 | 1 | Mascull | e | Bl glaciares reszonr/zisde 02/03/20
Particular 9- no la meta agua 14
. Me gustd Por las
Saltos de = . Bus B Femeni . b 02/03/20
24 1 0 1000 500 500 2000 Agua Pefialolén Turismo 3 Est. agronomia 1 1 o Chilena Imas la reservas de 14
aguna agua
El glaciar no
. me gustd - Agua dulce
25 1 1000 1000 0 o | 2000 Las Condes | - BYS 3 | Est Kinesiologia | 1 | 1 | F&™M | Chilena mucho, ~Mantiene | 02/03/20
Turismo no - 14
esperaba ecosistemas
mas
. Vehiculo L Femeni ) - Porel 02/03/20
26 1 500 500 500 500 2000 Otros La granja Particular 4 1 Construccion 2 1 no Chilena paisaje 14
. Me gust6 Por las
27 3 500 1000 500 0 2000 La Cisterna | Bicicleta 4 Comu. 1 2 | Masculi | chieng més la reservas de | 02/03/20
Audiovisual no 14
laguna agua
El glaciar es
lo méas - Reservas
Bus L Masculi . llamativo y de agua 02/03/20
28 1 500 0 1500 0 2000 Recoleta publico 3 Est. Musica 1 1 o Chilena porgue son - Imagen y 14
escasos de Paisaje
ver
Geomorfolo | Geomorfologi
. . giay paisaje ay paisaje
29 1 250 250 | 1000 |500| 2000 Floray | New Yersey | Vehiculo | 3 Est Medicna | 1 | 1 | Mascul USA Indicadores | Indicadores | °2/93/20
Fauna (USA) Particular no N N 14
de Cambio de Cambio
Climéatico Climéatico
El ?cl)arf‘:zg es - Reservas
. Vehiculo . Masculi . llamativo y de: agua 02/03/20
30 1 500 500 1000 0 2000 Santiago - 2 4 Ingeniero 5 3 Chilena - Indicadores
Particular no porque son . 14
de cambio
escasos de climatico
ver
El glaciar es - Porel
Saltos de Vehiculo Adm. de Femeni . lo mas impacto 02/03/20
31 1 300 500 1000 200 2000 Agua Puente Alto Particular 5 4 Empresas 1 2 no Chilena llamativo y visual 14
porque son | - Mantencién
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N° de

Veces (%) 3) Medio cu(;(r:;?as Niel Nive
N° de que ha ($) Aguas | Lagun | Glaciar (6] Suma desie de e — de Profesion u | Eda Nacionalid Justifique Importancia Fecha
encues visitado Panimavid a San Otr | valoraci | Cual otro donekvieie || emees p o sl oficio Rent d Genero - su de los de
ta el as Morale | Francis o 6n J P . respuesta glaciares captura
te viene el [¢] a
Monumen S co
auto
to
escasos de deriosy
ver cursos de
agua
El glaciar es
lo mas
32 1 500 250 1000 250 2000 Saltos de Puente Alto Veh_lculo 5 6 Tec. En_' 2 2 Masculi Chilena llamativo y - Por _eI 02/03/20
Agua Particular Construccion no porque son paisaje 14
escasos de
ver
pozones
] . ) Todos los - Por el Agua
rojos de Villa Bus - . Masculi . N 02/03/20
33 1 500 500 500 500 2000 aguas Alemana Publico 4 Quimico Analista 2 1 no Chilena Iuga_res son P_or _eI 14
N de interés Paisaje
minerales
Vista P . - Agua dulce
100 - ~ Vehiculo . Masculi o N 02/03/20
34 1 0 320 680 0 2000 Panoramic Espafia Particular 1 4 Electricista 2 no Espafiol - Ma_muene 14
a ecosistemas
El glaciar es
lo més - Por el Agua
35 1 500 500 | 12000 | o | 2000 Santiago | vehiculo |, 4 Disefiador a | 1 | MUl cpjeng | lamativoy T pg g | 02/08/20
Particular no porque son Paisaie 14
escasos de /
ver
El glaciar es -Por el
lo méas deshielo
Calera de Vehiculo Est. Corredor de Masculi . llamativo y - Atractivo 02/03/20
36 1 0 0 2000 0 2000 Tango Particular 2 3 bolsa 2 1 no Chilena porque son Turistico 14
escasos de - Davida al
ver pueblo
El glaciar es
lo més - Por el Agua
37 1 500 500 | 1000 | o | 2000 Santiago | Yehiculo 4 5 Dentista 5 | o | Masculi | o, | llamativoy “porel | 02/03/20
Particular no porque son Paisaij 14
aisaje
escasos de
ver
El glaciar es
lo mas
38 1 500 500 | 12000 | o | 2000 Santiago | Yehiculo 3 4 Empresario 5 | 2 | Mascull | e, | lamativoy resF;?'\r/allzsde 02/03/20
9 Particular P no porque son agua 14
escasos de 9
ver
El glaciar es
lo mas
39 1 0 500 1500 0 2000 | Saltosde |\ raiso | Vehiculo 2 3 Estudiante 1 1 | Masculi | e, | lamativoy | - Paisaje | 02/03/20
Agua Particular no porque son | - Ecosistema 14
escasos de
ver
El glaciar es
lo mas
. N - Por el Agua
40 1 0 0 1500 | 500 | 2000 Floray Quilpué Bus 3 Estudiante 1| 1 | Maseull | opigna | llamativoy “porel | 02/03/20
Fauna Publico no porque son Paisai 14
aisaje
escasos de
ver
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N° de
Con
Veces ($) ($) . . .
N° de que ha ($) Aguas | Lagun | Glaciar $) Suma desie MZ(;'O cu:;g:;s l\(ljl:l Profesion u N||ve Eda Nacionalid Justifique Importancia Fecha
encues | visitado | Panimavid a San Otr | valoraci | Cual otro donekvieie || emees p o sl oficio Rent d Genero - su de los de
ta el as Morale | Francis ¢} 6n J P q respuesta glaciares captura
te viene el [¢] a
Monumen S co
auto
to
El glaciar es
lo més - Agua dulce
41 1 500 0 1000 | 500 | 2000 |Coloresde | pogaigien | Vehiculo 2 4 Veterinario 2 | 1 | Maseull | cpieng | Namativoy | T iene | 02/03/20
los cerros Particular no porque son f 14
ecosistemas
escasos de
ver
El glaciar es
lo mas
. y - Por el Agua
- Bus . Femeni . llamativo y 02/03/20
42 1 600 400 1000 0 2000 Nufioa publico 3 Estudiante 1 1 o Chilena porque son ;Dzic;;gel 14
escasos de /
ver
El glaciar es
lo més - Por el Agua
43 1 0 0 2000 | © 2000 La Florida | Yehiculo 2 4 Ingeniero 5 2 | Masculi | cpjeng | lamativoy -Porel 02/03/20
Particular no porque son by 14
Paisaje
escasos de
ver
El glaciar es
lo mas
- . . N - Agua dulce
44 1 334 333 | 1000 |333| 2000 |PASAede | o, | Vehiculo 7 2 Maestro 3 | 2 | Mascull | pieng | Namativoy | G ene | 02/03/20
Montafia Particular Soldador no porque son | . cictemas 14
escasos de
ver
El gI;Iaclgr es - Son muy
0 mas Bonitos
Floray . Vehiculo Masculi . llamativo y 02/03/20
45 1 250 500 750 500 2000 Fauna Santiago Particular 1 4 Abogado 5 2 o Aleméan porque son | . Son 14
impresionant
escasos de
es
ver
Los tres
. tos me - Agua dulce
100 Saltos de . Bus ' Femeni ) punto ¢ 02/03/20
46 1 333 333 334 0 2000 Agua Maipa publico 3 Estudiante 1 1 o Chilena parecieron - Mantiene 14
poco ecosistemas
interesantes
El glaciar es
lo mas
47 1 0 500 | 1500 | O | 2000 Lituania | /ehiculo 2 4 Bachillerato 1| 2 | Femeni | jyana | lamativoy -Porel | 02/03/20
Particular no porque son paisaje 14
escasos de
ver
. Por las
48 2 500 750 750 | o | 2000 Las Condes | BYS 4 Adm. de 1| 1 | MaseUll ] chiena reservas de | 02/03/20
Publico Empresas no agua 14
El glaciar es
lo més Por las
49 2 250 500 1000 | 250 | 2000 El Rio Pefialolén | Vehiculo 4 4 Tecnologa 3 1 | Femeni | pieng | lamativoy oo acde | 08/03/20
Particular Médica no porque son a0ua 14
escasos de 9
ver
El glaciar es
lo més - Agua dulce
50 2 250 250 | 1500 | 0 | 2000 fufioa | Yehiculo 5 4 Ing. Civil 3 | 1 | Mascull | peng | Namativoy G iene | 08/03/20
Particular Industrial no porgue son ecosistemas 14
escasos de
ver
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N° de
Con
Veces ($) ($) . . .
N° de que ha ($) Aguas | Lagun | Glaciar (6] Suma desie MZ(;'O cu:;g:;s l\(ljl:l Profesion u N||ve Eda Nacionalid Justifique Importancia Fecha
encues visitado Panimavid a San Otr | valoraci | Cual otro donekvieie || emees p o sl oficio Rent d Genero - su de los de
ta el as Morale | Francis o 6n J tep | = = respuesta glaciares captura
Monumen S co
auto
to
El glaciar es
lo mas Por las
51 1 300 700 | 1000 | o | 2000 Pefialolén | Yehiculo 5 4 Ingeniero 5 | 2 | Femeni | cpijena | Mamatvoy oo asge | 080320
Particular no porque son agua 14
escasos de 9
ver
El glaciar es
lo més Por las
. Vehiculo . - Masculi . llamativo y 08/03/20
52 1 500 500 1000 0 2000 Santiago Particular 5 6 Asist. Técnico 3 2 o Chilena porque son reszrv:: de 14
escasos de 9
ver
El glaciar es
lo més Porque son
53 1 200 800 1000 0 2000 Santiago Bus 4 Profesora 3 o | Femeni | (pieng | lamativoy lindos y 08/03/20
Turismo no porque son escasos 14
escasos de
ver
El glaciar es
Bus Femeni e Porias | 0g/03/20
54 1 500 500 1000 0 2000 Santiago : 4 Enfermeria 3 1 Chilena Y reservas de
Turismo no porque son agua 14
escasos de 9
ver
E ?;ar(:gg €S | .Reservas de
. - agua para
. Bus - Masculi . llamativo y N 08/03/20
55 1 100 0 1900 0 2000 San Miguel Turismo 4 Ing. Informético 5 2 no Chilena porgue son _Atr;zggvo 14
esce:lseors de Natural
El glaciar es
. lo m_és - Por el Agua
56 2 250 250 | 1500 | 0 | 2000 fufioa | Yehiculo 3 4 Psicélogo 3 | 2 |Mascull | o, | llamativoy “porel | 08/03/20
Particular no porque son Paisaie 14
escasos de /
ver
El glaciar es
lo mas
) - - Por el Agua
L Bus - Masculi . llamativo y 08/03/20
57 1 300 1000 700 0 2000 Maipu Turismo 4 Constructor civil 5 2 no Chilena porgue son ;Dzic;;o_s; 14
escasos de I
ver
El glaciar no
- . me gustd Por las
. Bus Prevencion de Masculi . 08/03/20
58 9 500 1000 500 0 2000 San Miguel Turismo 4 Riesgo 2 1 o Chilena mucho, reservas de 14
esperaba agua
mas
Encontré
. mucho mas Por las
- Bus Educ. de Femeni . N 08/03/20
59 1 1000 500 500 0 2000 Nufioa Turismo 4 parvulos 2 2 o Chilena bonito el reservas de 14
aguas agua
panimavidas
. Me gust6 - Agua dulce
60 1 250 1000 | 500 | 250 | 2000 El Rio Rufioa Bus 4 Ingeniero 5 | 2 | Masedli | chiena mas la ~Mantiene | 08/03/20
Turismo no f 14
laguna ecosistemas
61 1 300 300 | 1000 |400 | 2000 ElRio Nurioa Bus 5 Disefiador 3 | 2 | Femeni | chijeng | Elglaciares | Porlas | 08/03/20
Turismo no la meta reservas de 14
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N° de
Con
Veces ($) ($) . . .
N° de que ha ($) Aguas | Lagun | Glaciar (6] Suma desie MZ(;'O cu:;g:;s l\(ljl:l Profesion u N||ve Eda Nacionalid Justifique Importancia Fecha
encues | visitado | Panimavid a San Otr | valoraci | Cual otro donekvieie || emees p o sl oficio Rent d Genero - su de los de
ta el as Morale | Francis ¢} 6n J P q respuesta glaciares captura
te viene el [¢] a
Monumen S co
auto
to
agua
El glaciar es
lo mas
L . y - Agua dulce
Bus Ing. Civil Masculi . llamativo y N 08/03/20
62 1 200 200 1600 0 2000 Talagante publico 4 Industrial 1 1 o Chilena porgue son e—cr:ilgtté?:s 14
escasos de
ver
. . Todos los - Agua dulce
63 1 500 500 500 500 2000 Colores de Providencia Veh_lculo 2 4 Ingeniero 5 3 Femeni Chilena lugares son - Mantiene 08/03/20
los cerros Particular no . A . 14
de interés ecosistemas
64 1 334 333 1000 333 2000 Saltos de Rufioa Vehiculo 2 3 Trabajador 2 1 Masculi Chilena El glaciar es resF;?'\r/allasSde 08/03/20
Agua Particular dependiente no la meta agua 14
65 2 300 400 | 1300 | o | 2000 Nufioa | Yehiculo 5 4 Ing. Comercial | 4 | 2 | FeMeM | chjlena | Flglaciares respeor\r/cisde 08/03/20
Particular 9: no la meta agua 14
66 1 400 700 900 o | 2000 fufioa | Vehiculo 5 4 Ing. Comercial | 5 | 1 | FeMeM | chilena | F!glaciares reszonr/zisde 08/03/20
Particular 9: no la meta agua 14
- Por el agua
Vehiculo Femeni - Para 08/03/20
67 1 666 667 667 0 2000 Santiago N 4 5 Tienda de ropa 2 Espafiol controlar la
Particular no 14
temperatura
del planeta
El glaciar es
lo més - Agua dulce
. Vehiculo . Masculi . llamativo y ; 08/03/20
68 1 400 600 1000 0 2000 Puerto Rico Particular 4 5 Ingeniero 5 2 no Puerto Rico porgue son - Ma_mtlene 14
ecosistemas
escasos de
ver
. ’ Me gust6 Por las
69 1 300 1500 | 200 o | 2000 Pudahuel | Yehiculo | g 4 Profesora 2 | 2 | Femen 1 chilena masla | reservasde | 08/03/20
Particular no 14
laguna agua
70 3 500 750 750 o | 2000 Pudahuel | Yehiculo | g 4 Ing. Forestal s | o | Maseui | en, | Elgacares | BURS  ososr0
Particular 9- no la meta agua 14
El glaciar es
o M4
71 1 300 500 700 | 500 | 2000 EIR0 | SanMiguel | Yehiculo 4 4 | ing.nformatico | 5 | 2 | MU | chiena famaiivo y resF;?'\r/allzsde 08/03/20
9 Particular 9- no porque son agua 14
escasos de 9
ver
El glaciar es
lo més Por las
72 1 300 500 700 | 500 | 2000 | Satosde | .o conges | Vehiculo 4 5 abogado 3 1 | Masculi | pieng | lamativey oo s ge | 08103120
Agua Particular no porque son agua 14
escasos de 9
ver
El glaciar es
lo mas
Vehiculo Femeni llamativo y Por las 08/03/20
73 1 300 700 1000 0 2000 Las Condes N 4 5 Fonoaudiéloga 4 1 Chilena reservas de
Particular no porque son agua 14
escasos de 9
ver
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N° de
Con
Veces ($) ($) . . .
N° de que ha ($) Aguas | Lagun | Glaciar (6] Suma desie MZ(;'O cuea;gg;;s l\(ljl:l Profesion u N||ve Eda Nacionalid Justifique Importancia Fecha
encues visitado Panimavid a San Otr | valoraci | Cual otro donekvieie || emees p o sl oficio Rent d Genero - su de los de
ta el as Morale | Francis o 6n J P . respuesta glaciares captura
te viene el [¢] a
Monumen S co
auto
to
. ) Porque son
o . Vehiculo N, Femeni . . 08/03/20
74 1 200 500 700 600 2000 El Rio La Florida Particular 2 4 Kinesidloga 3 1 o Chilena lindos y 14
escasos
. . Por las
o . Vehiculo - Masculi 08/03/20
75 2 500 500 500 500 2000 El Rio Santiago Particular 4 4 Tec. Electronica 5 2 o resear(;/l?; de 14
. . . - Por el Agua
Saltos de . Vehiculo . Masculi . El glaciar es 08/03/20
76 1 500 500 1000 0 2000 Agua San Miguel Particular 4 4 Ing. Comercial 5 2 no Chilena la meta - Porel 14
Paisaje
El glaciar es
lo mas
B Vehiculo Masculi . llamativo y .
77 1 250 250 1500 0 2000 Turberas Valparaiso Particular 5 5 Gerente Banco 5 2 o Chilena porque son Aguay clima
escasos de
ver
El glaciar no
. . me gustd Por las
78 6 1000 500 500 0 2000 La Florida Veh_lculo 7 4 Ing. Comercial 4 2 Femeni Chilena mucho, reservas de 08/03/20
Particular no 14
esperaba agua
mas
79 15 600 600 800 o | 2000 Santiago | Yehiculo |, 4 g Socidlogo | 5 | 2 | MaSEUi | guien, | Elglaciares | “POLEAEUR | ogio3iz0
9 Particular 9- 9 no la meta i 14
Paisaje
El glaciar es
lo mas - Son
80 1 0 500 | 1000 |500| 2000 | Salosde | pesigign | Vehiculo 2 3 Estudiante 1 | 1 | Maseuli | opgna | Mlamativoy | evidencias | 08/03/20
Agua Particular no porgue son del cambio 14
escasos de climatico
ver
El glaciar es - Para
lo méas mantener el
Saltos de . Vehiculo Tec. en Masculi . llamativo y ritmo de vida | 08/03/20
81 1 500 500 500 500 2000 Agua Santiago Particular 2 3 Construccién 8 1 no Chilena porque son | que llevamos 14
escasos de - Parael
ver ecosistema
- Proviene
buena parte
del agua que
. San José de . Masculi . El glaciar es | fluye en los 08/03/20
82 1 0 500 1000 500 2000 El Rio Maipo Aventon 4 Historiador 1 1 o Chilena la meta rios 14
- Son
bellezas
naturales
El glaciar es
lo més - Agua dulce
83 1 0 500 1000 500 2000 Saltos de Rufioa Veh_|cu|o 2 3 Trabajgdor 2 1 Femeni Chilena llamativo y _ Mantiene 08/03/20
Agua Particular dependiente no porque son f 14
ecosistemas
escasos de
ver
El glaciar es
100 Formacion | ¢ Vehiculo Masculi lamanve Porias | 0g/03/20
84 2 0 0 1000 2000 Nufioa - 2 3 Dependiente 3 2 Chilena Y reservas de
0 es rocosas Particular no porque son agua 14
escasos de 9
ver
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N° de

Veces (%) 3) Medio cui(r:;?as Niel Nive
N° de que ha ($) Aguas | Lagun | Glaciar (6] Suma desie de e — de Profesion u | Eda Nacionalid Justifique Importancia Fecha
encues visitado Panimavid a San Otr | valoraci | Cual otro donekvieie || emees p o sl oficio Rent d Genero - su de los de
ta el as Morale | Francis o 6n J P . respuesta glaciares captura
te viene el [¢] a
Monumen S co
auto
to
El glaciar es
Tec lo mas Porque son
85 1 0 0 2000 | o | 2000 santiago | pou° 3 | adminisracion | 2 | 1 | MUl cpieng | lamavoy | ey | 0803120
Industrial porq escasos
escasos de
ver
Me gusté el
h color de los | - Agua dulce
86 1 0 0 1000 180 2000 ?gslog:f’rg: Joiarl]in Pt?kgjlﬁ:o 4 Ing. Comercial 4 2 Ferr::’enl Chilena cerros y el - Mantiene 08/&)2/20
a paisaje de ecosistemas
montafa
El glaciar es
lo mas Por las
Formacion . Bus . Masculi . llamativo y 08/03/20
87 1 333 333 1000 334 2000 s 10c0sas Vitacura publico 4 Contador auditor 5 2 o Chilena porgue son researvl‘jl; de 14
escasos de 9
ver
El glaciar es
lo mas - Por el Agua
88 1 500 500 | 1000 | o | 2000 EIRl0 | Pefalolen | Yehiculo 2 3 Estudiante 1 | 1 | Femeni | cpigna | llamativoy “porel | 08/03/20
Particular no porque son Paisaj 14
aisaje
escasos de
ver
El glaciar es
lo mas
. . y - Por el Agua
. Vehiculo . Masculi . llamativo y 08/03/20
89 1 800 200 800 200 2000 El Rio Macul Particular 2 3 Estudiante 1 1 o Chilena porque son - Por gl 14
Paisaje
escasos de
ver
Me gusto el
. . color de los Por las
90 1 250 500 500 750 2000 Palsaje~de Macul Bu; 4 Ing. Comercial 3 2 Femeni Chilena cerros y el reservas de 08/03/20
Montafia Publico no o 14
paisaje de agua
montafia
San Bus Masculi El glaciar es Por las 08/03/20
91 1 500 500 1000 o] 2000 — 3 Estudiante 1 1 Chilena reservas de
Bernardo Publico no la meta agua 14
El glaciar es
lo mas - Por el Agua
92 1 700 300 700 | 300 | 2000 Floray San Bus 3 Estudiante 1 1 | Femeni | cpijeng | lamativoy -Porel 08/03/20
Fauna Bernardo Publico no porque son e 14
Paisaje
escasos de
ver
El glaciar es
lo mas
93 1 0 0 2000 0 2000 EIRi0 | San Miguel Bus 4 Ing. Comercial 3 2 | Femeni | cpijgna | lamativoy Agua
Publico no porgue son
escasos de
ver
Me gusté el
- ) color de los | - Por el Agua
94 2 333 333 334 180 2000 Pﬁfﬂ:ﬁ‘f Santiago PSGJ”SCO 4 Cor'g?r'uecrgién 3 | 2 femoen'” Chilena | cerrosyel “Porel 08’(1)3’20
paisaje de Paisaje
montafia
Colores de Bus Ing. Civil Masculi Elglaciar es | - Por el Agua 08/03/20
95 1 0 666 667 667 2000 los cerros Santiago publico 5 Com .utacién 5 2 ho Chilena lo més - Por el 14
P llamativo y Paisaje
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N° de
Con
Veces ($) ($) . . .
N° de que ha ($) Aguas | Lagun | Glaciar (6] Suma desie MZ(;'O cuea;gg;;s l\(ljl:l Profesion u N||ve Eda Nacionalid Justifique Importancia Fecha
encues visitado Panimavid a San Otr | valoraci | Cual otro donekvieie || emees p o sl oficio Rent d Genero - su de los de
ta el as Morale | Francis o 6n J P . respuesta glaciares captura
te viene el [¢] a
Monumen S co
auto
to
porque son
escasos de
ver
96 1 500 500 500 |500| 2000 |PasAede |40, | Vehiculo |y, 2 Deportista | [ Maseui | iens | gres son por la 09/03/20
Montafa Particular P no gares s humedad 14
de interés
Me gusté el
. . color de los Por las
97 2 300 400 800 500 2000 El Rio Quilicura Veh.|cu|0 4 4 Ing. Informético ‘5 2 Masculi Chilena cerros y el reservas de 09/03/20
Particular no P 14
paisaje de agua
montafa
- B ) Me gustd - Por el Agua
98 4 500 1000 500 0 2000 V'rh‘/laa‘r’e' ;/:rrt‘i'ccﬁlg 3 4 Ingeniero 5 4 Ma:g““ Chilena mas la -Porel 09/(1)3/ 20
laguna Paisaje
El glaciar es
lo més
99 1 500 500 | 1000 | o | 2000 Vitacura | ehiculo 4 3 | Est Antopologia | 1 | 1 | MaSCUl | cpjena | flamativoy reszonr/isde 09/03/20
Particular ’ polog no porque son a0ua 14
escasos de 9
ver
p . . - Rastros
100 1 500 400 500 | 600 | 2000 Floray Santiago | Yehiculo 4 3 Est. Derecho 3 | 1 | Femeni | cpijeng | Interésenla | iggie, | 09/03/20
Fauna Particular no flora'y fauna - Agua 14
101 3 500 500 1000 0 2000 Palsaje~de La granja Vehllculo 5 Py P 2 Masculi Chilena El glaciar es - Pa!saje 09/03/20
Montafia Particular no la meta - Ecosistema 14
. . ) . - Agua dulce
102 2 500 500 1000 0 2000 | Paisaiede | o oo Al | Vehiculo 5 2 Jefe Bodega 4 3 | Masauli |\ pien, | Eldlaciares | o iene | 09/03/20
Montafia Particular no la meta B 14
ecosistemas
El glaciar es
lo mas - Por el Agua
103 1 300 500 | 1000 |200| 2000 | SAOSUE | pente o | BUS 4 Est. Ing. 1| 1 | Masculll o cpijeng | Namativoy |t Tpq o | 09108720
Agua Publico Electrénica no porque son Paisai 14
aisaje
escasos de
ver
Vehiculo Est. Ing. Masculi . El glaciar es - Por el 09/03/20
104 1 250 750 1000 0 2000 Puente Alto Particular 4 3 Electronica 1 1 no Chilena la meta paisaje 14
105 1 500 500 1000 0 2000 Maiod Vehiculo 2 2 Ing. Prevencién 2 1 Masculi Chilena El glaciar es reszor\r/;isde 09/03/20
p Particular de riesgo no la meta agua 14
. . . Me gusté Por las
106 1 500 1000 500 0 2000 Estacién | Vehiculo 2 4 Ing. Control de | 5 1| Femeni | chiena mas la reservas de | 09/03/20
Central Particular Gestion no 14
laguna agua
El glaciar es
lo més - Agua dulce
. Bus - Masculi . llamativo y N 09/03/20
107 1 500 500 1000 0 2000 Pirque publico 4 Ing. Informético 2 1 o Chilena porgue son e}:r:ilgttvlei]zs 14
escasos de
ver
. . Me gusté
108 1 500 1000 | 500 o | 2000 Puente Alto | BYS 2 Tablerista 3 | 1 | Maseul | chiena mas la 09/03/20
Publico Electrénico no laguna 14
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N° de
Con
Veces ($) ($) . . .
N° de que ha ($) Aguas | Lagun | Glaciar (6] Suma desie MZ(;'O cuea;gg;;s l\(ljl:l Profesion u N||ve Eda Nacionalid Justifique Importancia Fecha
encues visitado Panimavid a San Otr | valoraci | Cual otro donde viajo | transpor p o sl oficio Rent d Genero - su de los de
ta el as Morale | Francis o 6n @ | = = respuesta glaciares captura
Monumen S co
auto
to
El glaciar es
. lo m‘és Porque son
109 1 500 500 | 1000 | o | 2000 La Calera Bus 4 | Tec.informatica | 3 | 1 | Femen | cpjena | lamativoy lindosy | 09/03/20
Publico no porque son escasos 14
escasos de
ver
falolé Bus | Ing. — Masculi hil El glaciar es - Por el 09/03/20
110 1 500 500 1000 o] 2000 Pefialolén Publico 4 Te ecorr1neusn|camo 4 1 no Chilena la meta paisaje 14
El glaciar es
lo més
) Bus fisi Masculi i llamativo y Por las 09/03/20
111 1 500 500 1000 0 2000 Cerro Navia Turismo 4 Preparador fisico 1 1 no Chilena porgue son reservas de 14
escasos de agua
ver
El glaciar es
pozones lo mas Porque son
112 1 100 200 | 1500 |200| 2000 | T@0sde |\, cistena | BYS 4 Tec. Andlisis 2 | 1 | Femeni | cpigna | lamativoy lindosy | 09/03/20
aguas Publico Quimico no porque son escasos 14
minerales escasos de
ver
El glaciar es
Floray Vehiculo Masculi Ilalﬁrgiéz y Por las 09/03/20
113 1 0 500 1000 500 2000 Fauna Providencia Particular 2 4 Ing. 5 3 o Chilena porque son reservas de 14
escasos de agua
ver
El glaciar es
. . lo m‘éls - Por el Agua
114 3 500 500 | 1000 | o | 2000 El Rio Santiago | Yehiculo 5 4 | Laboratoristavial | 4 | 2 | Mascull | oo, | llamativoy “porel | 09/03/20
Particular no porque son Paisaje 14
escasos de
ver
El glaciar es
Vehicul Femeni et Porlas 1 49103720
115 1 500 500 1000 0 2000 Puente Alto | Lo 8 3 Est. Nutricion 1 1 et | chilena pgm oY | reservas de 12
escasos de agua
ver
. . ) Porque son
116 1 250 500 | 1000 | 250 | 2000 | Paisaede | g, a0, | Vehiculo 3 Bst. 1| 1 | Maseuli | cpiena lindosy | 09/03/20
Montafia Particular Construccién no 14
escasos
- . . El glaciar es | - Agua dulce
117 1 0 500 | 1500 | o | 2000 |PamAEde |y eqnmp, | VERICUO | g 3 | EstEnfermeria | 1 | 1 | MM | chiena lo mas -Mantiene | 09/03/20
llamativo ecosistemas
Me gustaron
mas las
aguas
P . ) Panimévida Por las
118 1 700 300 500 | 500 | 2000 | SaM0Sde | g e Ao | Vehiculo 3 4 Tecnélogo en 2 | 1 | Masculi ' cpiena | s, burbujean | reservasde | 99/03/20
Agua Particular Automatizacion no 14
y hau agua
pozones
claros y
obscuros
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N° de

Veces (%) 3) Medio cu(;(r:;?as Niel Nive
N° de que ha ($) Aguas | Lagun | Glaciar (6] Suma desie de e — de Profesion u | Eda Nacionalid Justifique Importancia Fecha
encues | visitado | Panimavid a San Otr | valoraci | Cual otro donekvieie || emees p o sl oficio Rent d Genero - su de los de
ta el as Morale | Francis ¢} 6n J P q respuesta glaciares captura
te viene el [¢] a
Monumen S co
auto
to
El glaciar es
lo mas
N Vehiculo Femeni llamativo y Por las 09/03/20
119 1 500 500 1000 0 2000 Nufioa N 5 4 Traductora 4 2 Chilena reservas de
Particular no porque son agua 14
escasos de 9
ver
El glaciar es
lo mas
120 1 500 500 | 12000 | o | 2000 Puente Alto | _BYS 3 Estudiante 1 | 1 | Maseull | opigna | flamativoy respe?'\rllaisde 09/03/20
Publico no porque son agua 14
escasos de 9
ver
El glaciar es | - Porque son
lo mas lindos
121 1 500 500 1000 0 2000 Santiago | Aventén 3 Estudiante 1 1 | Femeni | (pieng | lamativoy -porque | 09/03/20
no porque son | cambien en 14
escasos de invierno y
ver verano
El glaciar es
lo mas
. . . N - Agua dulce
122 1 500 500 | 1000 | o | 2000 LaFlorida | Yeniculo | g 4 Terapia 3 | 1 | Femeni | chieng | Mamatvoy | Ty ntiene | 09/03/20
Particular ocupacional no porque son ecosistemas 14
escasos de
ver
ozones - Por el agua
rrJojos de Vehiculo Masculi Todos los - Para 09/03/20
123 1 500 500 500 500 2000 Puente Alto N 3 4 Ing. Eléctrico 2 2 Chilena lugares son controlar la
aguas Particular no . A 14
° de interés temperatura
minerales
del planeta
Paisaje de Vehiculo . Masculi . Todos los Por las 09/03/20
124 1 500 500 500 500 2000 o Puente Alto - 3 4 Técnico 2 2 Chilena lugares son reservas de
Montafia Particular no N A 14
de interés agua
El glaciar es
lo mas
Bus Masculi llamativo y Por las 09/03/20
125 1 800 200 1000 o] 2000 La Cisterna _— 2 Grlas 2 1 Chilena reservas de
Publico no porque son agua 14
escasos de 9
ver
El glaciar es
o M
126 2 250 250 | 1500 | 0 | 2000 San Bus 4 Tec. Turismo 2 | 1 | Mescull | hiena famaiivo y resZOr\r/;iSde 09/03/20
Bernardo Publico . no porque son agua 14
escasos de 9
ver
Floray . Bus ) Femeni . El glaciar es Por las 09/03/20
127 1 400 300 1000 300 2000 Cerro Navia Ny 4 Ing. En finanzas 3 1 Chilena reservas de
Fauna Turismo no la meta agua 14
El glaciar es - Turismo
Ing lo mas - Mantencion
128 1 0 0 2000 | o | 2000 Maipa Bus 4 | Telecomunicacio | 4 | 1 | Mascull | cpieng | Namativoy | delclima | 09/03/20
Publico nes no porque son - entregan 14
escasos de aguay
ver forman rios
El glaciar no Por las
129 1 500 500 500 | 500 | 2000 EIRi0 | Puente Alto | _BYS 3 Estudiante 3 | 1 | MasUl |l cpiieng | MEQUSIO | oconas ge | 09103720
Publico no mucho, agua 14
esperaba 9
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N° de
Con
Veces ($) ($) . . .
N° de que ha ($) Aguas | Lagun | Glaciar $) Suma desie MZ(;'O cuea;gg;;s l\(ljl:l Profesion u N||ve Eda Nacionalid Justifique Importancia Fecha
encues | visitado | Panimavid a San Otr | valoraci | Cual otro donekvieie || emees p o sl oficio Rent d Genero - su de los de
ta el as Morale | Francis ¢} 6n J P q respuesta glaciares captura
te viene el [¢] a
Monumen S co
auto
to
mas
El glaciar es .
omss | e
130 1 400 800 800 o | 2000 Puente Alto | _BYS 3 Estudiante 3 | 1 | Maseull | chieng | Mamativoy o oina mas | 09/03/20
Publico no porque son frio 14
escasos de - agua
ver 9
El glaciar no
) me gusto
131 1 333 667 333 | 667 | 2000 EIRio | Puente Alto Bus 4 Pedagogia 2 1| Femeni | chiena mucho, 09/03/20
Publico no 14
esperaba
mas
El glaciar es
lo més
132 1 250 250 1250 | 250 | 2000 | Pais@iede | oo A | Vehiculo 4 3 Estudiante 2 g | Maseuli | opyen, | llamativoy - Porel 09/03/20
Montafia Particular no porque son paisaje 14
escasos de
ver
El glaciar es
lo mas Por las
133 1 200 500 | 1100 |200 | 2000 |COOrESde | pyene Ao | Vehiculo |, 3 Estudiante 2 | 1 | Maseull | chieng | Mamatvoy oo asde | 09/03/20
los cerros Particular no porgue son agua 14
escasos de 9
ver
El glaciar es
lo més - Agua dulce
Paisaje de . . Vehiculo . Masculi . llamativo y ; 09/03/20
134 2 200 200 1400 200 2000 Montafia Providencia Particular 2 3 Estudiante 3 1 o Chilena porque son - Mantiene 14
ecosistemas
escasos de
ver
. . Todos los Por las
135 2 667 666 667 0 2000 Puente Alto VEh.'Cmo 5 3 Estudiante 1 1 Femeni Chilena lugares son reservas de 09/03/20
Particular no . A 14
de interés agua
El glaciar es
lo més Por las
136 2 300 300 700 | 700 | 2000 EIR0 | Puente Alto | Yehiculo 5 4 Empleado 3 | 1 | Mascull | openg | Namatvoy o ooagge | 09/03/20
Particular publico no porgue son agua 14
escasos de 9
ver
El glaciar es
lo més Por las
. Vehiculo Tec. En Femeni . llamativo y 09/03/20
137 3 500 500 1000 0 2000 La granja Particular 5 3 Enfermeria 1 2 no Chilena porgue son rest;rvs: de 14
escasos de 9
ver
-agua
- Son
138 2 500 500 700 | 300 | 2000 Floray Vitacura | Yehiculo 4 4 Administracién 5 3 | Femeni | (piena | Elglaciares | impresionant | 09/03/20
Fauna Particular no la meta ey vestigios 14
de millones
de afios
El glaciar es
139 1 0 0 2000 | o | 2000 |FPaisaede | . pu, | Vehiculo 4 4 Profesora 2 | 1 | Maseull o chiena lo mas agua 09/03/20
Montafia Particular no llamativo y 14
porgue son
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7.3. Anexo 3. Estadisticas para la caracterizacion Sociodemografica de

encuestados del Monumento Natural El Morado

Género de los encuestados.
Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje
Género Frecuencia | 'eSpectoal
total de
encuestados
Femenino 52 37.4%
Masculino 87 62,6%
Total 139 100%

Rangos de edad de los encuestados.
Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje
Rango de Frecuencia respecto al
Edad total de
encuestados
18-29 75 54%
30 -45 56 40,3%
46 - 60 7 5%
61y mas 1 0,7%
Total 139 100%

Nivel de estudios de los encuestados.
Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje
Nivel de Estudio Frecuencia retsopig?:tdoeal
encuestados
Béasica Completa 1 0,7%
Media Completa 7 5%

Superior Incompleta 37 26,6%
Superior Completa 80 57,6%
Post Titulo 11 7,9%
Otro 3 2,2%
Total 139 100%
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Nivel de ingresos de los encuestados.
Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje
Rango nivel de Frecuencia respecto al
Ingresos ($) total de
encuestados
0 - 300.000 34 24,5%
301.000 - 600.000 25 18%
601.000 - 1.000.000 32 23%
1.001.000 - 1.500.000 18 12,9%
Mas de 1.500.000 27 19,4%
No responden 3 2,2%
Total 139 100%

Lugar de procedencia de los encuestados.
Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje respecto
Lugar de procedencia Frecuencia al total de
encuestados
Santiago 24 17.3%
Puente Alto 20 14.4%
Nufioa 14 10.1%
Pefialolén 8 5.8%
Maipu 6 4.3%
San Miguel y La Granja 5 clu 3.6% c/u
La Florida, Las Condes, Providencia y Vitacura 4 clu 2.9% c/u
Cerro Navia, La Cisterna y San Bernardo 3clu 2.2% clu
Espafia, Macul, Paine, Pudahuel, Quilicura y Valparaiso 2 clu 1.4% c/u
Bélgica, Calera de Tango, Estacion Central, Huechuraba,
Independencia, La Calera, La Reina, La Serena, Lituania,
USA, Osorno, Pirque, Puerto Rico, Quilpué, Recoleta, San 1clu 0.7% clu
Joaquin, San José de Maipo, Talagante, Villa Alemana y Vifia
del Mar

Medio de transporte utilizado por los encuestados.
Fuente: Elaboracion propia.

Medio de Transporte . Porcentaje
e Frecuencia respecto al total
utilizado
de encuestados
Vehiculo Particular 90 64.7%

Bus Publico 32 23%

Bus Turismo 13 9.4%
Aventon 2 1.4%
Bicicleta 2 1.4%

Total 139 100%
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Numero de veces que los encuestados habian visitado el Monumento Natural El Morado.

Fuente: Elaboracion propia.

N° de visitas Frecuencia Ptg,[gfgteaéengiseﬁ;é%?
1 109 78.4%
2 19 13.7%
3 6 4.3%
4 0 méas veces 5 3.5%
Total 139 100%

7.4. Anexo 4. Montos de inversion para proyectos de infraestructura hidrica

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos MOP (2010).

Valor
L, promedio
Inversion orm3
., Periodo Volumen Actualizada P
Region Embalse . . 3 embalsado
construccion (Mill. m~) al 2013
(MM$) (clpS)
actualizado
al 2013
le B Convento Viejo (I Etapa) 1992 - 1994 27 15.624 579
O’Higgins
le B Convento Viejo (Il Etapa) 2006 - 2008 240 128.136 534
O’Higgins
Valparaiso Chacrillas 2009 - 2012 27 34.844 1.291
Valparaiso Ligua (Embalse Los 2011 - 2013 50 49.456 989
Angeles)
Valparaiso Petorca (Embalse Las 2011 - 2013 55 56.200 1.022
Palmas)
Valparaiso Puntilla del Viento 2010 - 2015 120 247.280 2.061
Valparaiso Ligua (Embalse Alicahue) 2015 - 2020 56 67.440 1.204
Valparaiso | Petorca (Embalse Pedernal) | 2015 - 2020 31 37.092 1.197
Promedio 1.050
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