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Resumen

El parque Tagua Tagua es un Area Protegida Privada (APP) de 3.000 hectéreas, ubicado 135
kilometros al sureste de la ciudad de Puerto Varas, inserto en la Cordillera Principal. Este sector
corresponde a un paisaje caracteristico de la porcion mas septentrional de la Patagonia Chilena,
emplazado en un ambiente de fiordos y desarrollado producto de procesos tanto tecténicos como

glaciales que predominaron durante el Pleistoceno.

El parque se ubica sobre rocas que corresponden a tonalitas de hornblenda. Las caracteristicas
geogréaficas del parque son dos valles glaciofluviales, dos lagos, Alerce y Quetrus, pendientes que
promedian los 30°, donde las mayores pendientes se encuentran cercanas a 90° y las mas bajas en
el fondo del valle con menos de 10°. Sus principales morfologias responden a etapas de erosion y

depositacion fluvial, glacial y de fendbmenos gravitacionales.

Se identificaron y caracterizaron las morfologias resultantes de procesos glaciales, fendmenos de
remocion en masa y depositos fluviales dentro de la zona de estudio a escala 1:5.000. Ademas, se
estudio la susceptibilidad y peligro para los fendGmenos de remocion en masa. Para las geoformas
de origen glacial se caracterizaron circos, estrias, cubetas de sobreexcavacion, roche mountoneé,
entre otros. En cuanto a los procesos de remocidn en masa, se caracterizaron segun correspondian
a deslizamientos planos, caida de rocas y flujos de detritos. Las zonas de mayor peligro se centran
en las zonas escarpadas cercanas a los lagos e infraestructura. En el caso de los flujos de detritos y
caida de rocas, estos constituyen los peligros méas recurrentes en el Parque Tagua Tagua y se

encuentran asociados a las cercanias de los lagos y refugios del recinto.

La geomorfologia ha sido modelada durante los diversos estadios glaciales del Cuaternario,
favorecida por fallas preexistentes, las cuales como consecuencia de su actividad dieron origen a
los valles donde se encuentra inmerso el parque. Los procesos gravitacionales ocurrieron una vez
que se comenzaron a retirar las masas de hielo, hace unos 13.500 afios, producto de un cambio del
régimen de esfuerzos. Se espera que a futuro las precipitaciones se restrinjan a cortos periodos de
tiempo seguido de largas estaciones secas. La isoterma 0°C se espera que se siga elevando para el
periodo 2030-2060, por lo que se expondran nuevas zonas a la erosién pluvial donde antes nevaba
por lo que podria aumentar la recurrencia de nuevos fenémenos de remocidn en masa en casos

intensos de precipitacion.



Abstract

The Tagua Tagua Park is a private protected area (PPA) of 3.000 hectares, located 135 kilometers
southeast of the city of Puerto Varas, positioned in the main mountain range. This sector
corresponds to a characteristic landscape of the northern part of the Chilean Patagonia, located in
a fiord environment and originated because of tectonic and glacial processes that took place during

the Pleistocene.

The park is located over hornblende tonalite rocks. The geographic characteristics of the park are
two glaciofluvial valleys, two lakes, Alerce and Quetrus, slopes that have a 30° average, where the
highest slopes are near 90° and the lowest, in the bottom of the valley, less than 10°. The main

morphology is related to fluvial, glacial deposits, erosion periods and gravitational phenomena.

The resulting morphology of glacial processes was identified and characterized, landslide
phenomena y fluvial deposits within the studied area at a scale of 1:5.000. Furthermore, the
landslides hazards and susceptibility were studied. For the landforms of glacial origin, five were
characterized, cirque, striae, tarn, roche mountoneé, among others. Regarding landslides, they were
characterized accordingly, translational slide, rockfall, and debris flow. The higher risk areas are
centered in the steep sectors near lakes and infrastructure. Debris flow and rockfall are the most
recurring hazards in Tagua Tagua Park and are associated to be near lakes and shelters of the
precinct.

The Geomorphology has been modeled during several glacial stadials of the quaternary, favored
by preexisting faults, which as consequence of its activity, gives rise to valleys, where the park is
situated. The gravitational processes occurred once the ice mass begin to retreat, about 13.500 years
ago, because of a change in the stress regime. For the future, it’s expected that the precipitations
will be restricted to short periods of time, followed by long dry seasons. Isotherm 0°C it’s expected
to have a continuous rise for the 2030-2060 period, so new areas will be exposed to pluvial erosion
in places where it used to snow, so the recurrence of new phenomena of landslides could increase

in cases with intense precipitation.
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1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion

Chile es un pais tectonicamente activo, en el cual la formacién de la Cordillera de los Andes
conforma importantes elevaciones topograficas que posteriormente son reguladas o denudadas por

distintos procesos geolégicos o hidrometeoroldgicos (Viel et al., 2015).

Uno de los fendmenos mas comunes de denudacién o erosion de la topografia son los procesos de
remocion en masa (PRM), los cuales se definen como “movimientos rapidos o lentos de masas de
roca, suelo o0 ambos, de cardcter gravitacional” (Cruden, 1991; Hauser, 1993; Cruden y Varnes,
1996; Hungr et al., 2013), y se clasifican en: caidas; flujos; deslizamientos; propagacion lateral;
volcamientos y reptacion. Todos estos movimientos se desplazan desde zonas de mayor a otras de
menor altura. La ocurrencia de estos fendbmenos se encuentra condicionada por factores como la
litologia, geomorfologia, estructuras, hidrologia, hidrogeologia, vegetaciéon y clima, y entre sus
factores desencadenantes se incluyen fendmenos sismicos, hidrometeoroldgicos y volcanicos, que
son los mas comunes (Sepulveda et al., 2011). Producto del caracter descendente de los procesos
de remocion en masa es que ocurren normalmente como movimientos altamente energéticos y
erosivos, lo cual, en conjunto con los depdsitos, permiten generar variaciones morfoldgicas a
diversas escalas en el &rea de afectacion junto con los potenciales dafios a la poblacion e

infraestructura que estos podrian ocasionar.

En los Ultimos afios se ha generado un crecimiento relevante en torno a la actividad turistica de
montafia como fuente de desarrollo econdémico para el ambito local y regional (Rivas, 2018), esto
impulsado principalmente por la implementacion de las méas diversas politicas y programas que
tienen por objetivo fortalecer el turismo nacional. Sin embargo, los destinos turisticos de montafia
y asociados a la naturaleza se encuentran fuertemente expuestos a diversos peligros de origen

geoldgico o climatico, entre los que destacan los fendmenos de remocion en masa.

Es debido a lo anterior que para llevar a cabo una actividad turistica en un entorno de montafia y
que esta sea sostenible en el tiempo, es necesario que se tomen medidas eficaces con relacion a los
riesgos asociados de estos tipos de procesos. Toda vez que se promueva una actividad turistica en

ambientes de montafia, parece prudente tener en consideracion, por una parte, el efecto de dicha

1



actividad sobre el medio ambiente, pues existe un desajuste entre la dindmica natural y el grupo
humano (Vera, 2003) y, por otra parte, los peligros geolégicos que puedan darse en una zona en
particular, mas aun, en un escenario de cambio climatico. Para ello es necesario que se promuevan
medidas de prevencion, mitigacion, preparacién de los visitantes y planes de accion ante
emergencias. Sin desmedro de lo anterior, es indispensable tener en cuenta que los riesgos en

actividad de montafia nunca seran controlados en totalidad (Rebolledo y Fica, 2010).

En sintesis, los riesgos se deben a la interaccion de aspectos sociales con el uso de la tierra
vinculados con el desarrollo humano en sus diversos aspectos. Por lo tanto, la construccion de
estructuras e incluso el paso de personas por un lugar que tiene peligro conlieva a la exposicion y
vulnerabilidad de estas, constituyendo asi, un riesgo de ser afectados por fenémenos naturales (Soto
et al., 2017). Una de las formas de reducir el riesgo consiste en disminuir la vulnerabilidad de la
poblacion, situacion que resulta posible siempre y cuando se aplican medidas estructurales, tales
como obras de ingenieria destinadas a mitigar o prevenir el dafio ante un eventual fenémeno, o
medidas no estructurales basadas en la entrega de informacion y educacion necesaria a la

comunidad expuesta.

El presente documento se basa en el estudio de la geomorfologia y de los fendmenos de remocion
en masa, especialmente el peligro de estos ultimos. La relevancia del trabajo consiste en generar
zonificacion ante la ocurrencia de procesos gravitacionales en el contexto de que se trata de un
parque donde circulan turistas y, ademas de fomentar el entendimiento de la evolucién paisajistica

del sector.

1.2. Formulacion del estudio propuesto

El paisaje de la zona de estudio, ubicada en el segmento norte de la Patagonia Chilena, se encuentra
modelado por morfologias glaciales, donde destacan profundos valles en “U” con laderas que
poseen pendientes superiores a 30° en su mayoria. Uno de los aspectos méas distintivos de la
geologia del sector es la Zona de Fallas Liquifie-Ofqui (ZFLO), que corresponde a un sistema de
fallas activo de 1.200 km de extension aproximadamente (e.g. Cembrano et al., 2000; Stern, 2004;
Hervé et al., 2017).



Soto et al. (2017) afirman que los peligros mas comunes en un ambiente de montafia son los
deslizamientos superficiales asociados a un paisaje modelado por procesos glaciales y tectonicos.
Las remociones en masa en ambiente de fiordos afladen mayor peligro potencial al poseer una
probabilidad alta de que el evento tenga como consecuencia la generacidn de tsunamis locales en

los cuerpos de agua perturbados (Sepulveda et al., 2011).

A continuacion, se presentan dos casos de referencia relacionados a la ocurrencia de fendémenos de
remocion en masa en sectores cercanos al Parque Tagua Tagua. Ademas, dichos sitios son
geoldgica y geomorfol6gicamente similares a la zona de estudio y hacen referencia a dos factores
desencadenantes distintos: precipitaciones y sismos.

Para el caso de precipitaciones, un episodio destacado ocurri6 la madrugada del 19 de febrero de
1965 cuando, luego de intensas precipitaciones registradas, se produjo un desprendimiento de hielo
y roca de 6,1 — 10 millones de m® en la ladera suroeste del Volcan Yate (Figura 1.1). El colapso
gener6 un deslizamiento de tierra que rapidamente derivé en un flujo de detritos. Este alcanzo
velocidades de aproximadamente 40 m/s en el frente de la trayectoria del flujo y, tras recorrer cerca
de 7,5 km por el valle “El Derrumbe”, parte del flujo ingreso al lago intermontano denominado
Lago Cabrera (Watt et al., 2008). ElI material que ingresé al lago perturbd el cuerpo de agua
generando una ola de 25 my un run-up (corriente de rompiente de ola) de 60 m. El tsunami provoco
el fallecimiento de 27 personas y la destruccion de 3 predios de ganados. Este evento es el mas
grande que se ha registrado en relacion con los colapsos del Volcan Yate (Watt et al., 2008).

Estudios posteriores al evento de 1965 (e.g. Hauser, 1985), han caracterizado deslizamientos post-
glaciales en la ladera noreste del VVolcan Yate (1870 y 1896) que se han canalizado hasta el sector
Llanos del Yate (Figura 1.1). Watt et al. (2008) han vinculado la ocurrencia y las direcciones de
los colapsos, tanto en la ladera suroeste como noreste del volcan con un fuerte control del

movimiento dextral de la ZFLO durante la existencia del estratovolcan.

Watt et al. (2008) sostienen que es probable que eventos como el de 1965 se repitan, puesto que el
aumento progresivo de la temperatura generaria el retroceso de la linea de nieve y las
precipitaciones liquidas ocurririan en sectores donde normalmente eran sélidas originando asi un

incremento de agua de deshielo glacial.
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Figura 1.1. Esquema general de los flujos del Volcan Yate. En gris los flujos ocurridos en: (A) Llanos del Yate en
1870 y 1896, y (B) Lago Cabrera en 1965. La zona de estudio se encuentra préxima al extremo nororiental de la
figura. Extraido de Watt et al., (2008).

El otro caso, esta vez vinculado a la sismicidad, ocurri6 en el fiordo de Aysén la tarde del 21 de
abril del afio 2007. Luego de un enjambre de méas de 7.000 sismos registrados desde el 23 enero de
ese mismo afio con cuatro de ellos que superaron magnitudes de 5,0 M, se gener6 un terremoto de
6,2 Mw con epicentro en las costas del fiordo en una de las fallas asociadas a la actividad de la
ZFLO a una profundidad menor a 9 km (Naranjo et al., 2009; Sepulveda y Serey, 2009; Legrand
etal., 2011).

Este movimiento teldrico desencadené diversos procesos de remocion en masa del tipo caida de
rocas y deslizamientos de suelo y roca en las riberas del fiordo que, posterior al evento, cayeron al
cuerpo de agua en sector Isla Mentirosa (Sepulveda y Serey, 2009) (Figura 1.2). El efecto inmediato

de las caidas y deslizamientos de los mas voluminosos cuerpos de suelo y roca fue un tsunami con



olas que superaron los 10 m de altura y velocidades que oscilaron entre los 100 y 150 km/h. Esto
significo la muerte de 3 personas y 7 desapariciones, ademas de millonarias pérdidas econémicas
asociadas a la industria del salmon (Naranjo et al., 2009).
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Figura 1.2. Laderas afectadas por procesos de remocién en masa producto del sismo 6,2 Mw en el fiordo de Aysén.
Extraido de Naranjo et al., (2009).

Como se menciond al inicio de este apartado, el Parque Tagua Tagua posee condiciones geolégicas
y geomorfoldgicas similares a los casos descritos anteriormente, es decir, geograficamente se
encuentra en un ambiente dominado por morfologias glaciales, esta cercano a un sistema de fallas
de primer orden en la zona sur de Chile, posee dos lagos en desniveles topograficos y evidencia
actividad de movimientos de ladera, tanto en el pasado como en el presente. Por lo tanto, procesos
de remocion en masa que ocurran dentro del parque, podrian conducir a consecuencias catastroficas
tales como infraestructura afectada, personas lesionadas e incluso pérdidas humanas a causa de
desprendimientos que afecten tanto el sendero como los refugios del parque. En este sentido, surge

la necesidad de reforzar la idea de identificar, caracterizar y comprender la geologia,
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geomorfologia, estructuras, hidrologia, vegetacion, clima y sismica que puedan condicionar y
desencadenar la ocurrencia de fendmenos de remocién en masa. En relacion con lo anterior, y
puesto que se trata de un sector turistico con afluencia de publico durante gran parte del afio, se
hace fundamental y necesario estudiar la zona, debido a que no existe un levantamiento de
informacion en detalle que trate sobre la geomorfologia y sus procesos asociados, ademas de los
peligros relacionados a fendmenos de remocion en masa en el parque, pues esto ultimo servira

como fuente de informacion para una posterior evaluacion de riesgo.

1.3. Ubicacion y vias de acceso

El Parque Tagua Tagua es un Area Protegida Privada (APP) con una superficie de 3.000 hectareas,
que se encuentra ubicado en la Region de Los Lagos (41,70°S; 71,23°W —41,75°S; 72,13°W), 135
km al sureste de la ciudad de Puerto Varas, en la comuna de Cochamo, especificamente al sureste
de la localidad de Las Gualas. En la Figura 1.3 se aprecia la ubicacion de la zona de estudio de

manera general.

Los principales rasgos geogréaficos que destacan en el sector del parque son el Lago Tagua Tagua,
el Rio Puelo y el delta que es originado por el Rio Puelo. Especificamente, dentro del parque
destacan dos valles glaciofluviales, Valle Norte y Valle Quetrus, ademas dos lagos que se

encuentran en desnivel topografico denominados Alerce y Quetrus.
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Figura 1.3. Ubicacion de la zona de estudio. A) Chile, en amarillo ubicacién provincial, B) Provincial, C) Area
especifica. Imagen Esri, Digital Globe, Geoeye.

El acceso a la zona de estudio se lleva a cabo mediante transporte terrestre y maritimo (Figura 1.4).
Desde Puerto Varas se toma la Ruta 225 con direccion hacia Ensenada, para luego desviar hacia el
sur por la Ruta VV-69 hasta la localidad de Puelo. Posteriormente se accede hacia el embarcadero
Punta Canelo por la Ruta V-721. Una vez en Punta Canelo se debe cruzar el Lago Tagua Tagua
hasta el Embarcadero Maldonado mediante el uso de un ferry concesionado. Finalmente se usa una
lancha particular que cruza desde el Embarcadero Maldonado hasta el ingreso al Parque Tagua

Tagua.
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Figura 1.4. Vias de acceso al parque Tagua Tagua.

1.4.  Hipotesis

La geomorfologia del Parque Tagua Tagua ha sido definida principalmente por procesos glaciales
y procesos de remocion en masa, dentro de las cuales los flujos y caida de rocas constituyen un

mayor grado cualitativo de peligro.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Generar informacion geomorfoldgica y con énfasis en los procesos de remocion en masa en el

Parque Tagua Tagua.




1.5.2. Obijetivos Especificos

= [|dentificar, describir y caracterizar las geoformas del sector, dando especial interés a los
procesos asociados a estas.

= Realizar un catastro descriptivo de las remociones en masa dentro del parque.

= Relacionar factores geologicos, topograficos y climaticos que condicionen los procesos de
remocion en masa.

= Elaborar un mapa de peligro de remociones en masa y evaluar el alcance de estas.

= Discutir y concluir acerca de la evolucion de la geomorfologia de la zona, asi como también de
las zonas de susceptibilidad y peligro ante la ocurrencia de fendmenos de remocion en masa.

= Generar un documento informativo apto para todo publico, para ser entregado a la

administracion del Parque Tagua Tagua.

1.6. Metodologias

Para llevar a cabo la presente contribucion, se siguieron las siguientes metodologias de trabajo.

1.6.1. Recopilacion de informacion bibliogréafica

Consistid en la recopilacion bibliografica del sector y zonas adyacentes durante el desarrollo del
presente informe respecto a: litologia, geografia, geologia, geomorfologia, geologia estructural,

hidrologia, climatologia, sismologia y vegetacion.

1.6.2. Recopilacion de capas réaster

Correspondié a la coleccidn de imagenes satelitales, aéreas y modelos de elevacion digital (Tabla
1) para ser utilizadas durante la campafa de terreno y fotointerpretadas con la herramienta SIG

ArcGIS 10.5, utilizando las variadas herramientas que el software ofrece.



Tabla 1.1. Cuadro resumen de la recopilacion de imagenes satelitales, aérea y modelo de elevacion digital.

Imé&genes satelitales Afo Resolucion espacial
Bing (Compuesto de varios satélites) 2013 0,22 m
Sentinel 2a 2011 10 m
Landsat 7 2015 30 m
Google Earth Pro (Compuesto de Geoeye) 2005 - 2018 30m
Imagen aérea Aio Resolucion espacikal
Vuelo Geotec 1998 . 2m
Modelo de elevacién digital ARo Resolucion especial
Alos Palsar 2011 125m

1.6.3. Campana de terreno

Se elabord de un plan de trabajo para la campafa de terreno tomando en cuenta: area de interés,
accesibilidad y seguridad de trabajo para la toma y captura de la informacion geomorfolégicay de

depdsitos de fendbmenos de remocién en masa.

Para la captura de la informacion geoldgica en terreno se analizd la morfologia, litologia,
orientacion y pendiente de laderas, estructuras y grado de meteorizacion de las rocas y depdsitos
que se encuentran en las laderas o valles. El levantamiento de informacién geomorfolégica y de
remociones en masa se realizé mediante el uso de materiales tales como: libreta geoldgica, lupa
zoom 10x, martillo geolégico, rayador con punta de tungsteno, brdjula estructural Brunton, GPS
Garmin eTrex 20x, huincha de 30 m, camara fotografica Nikon Coolpix AW100. La

caracterizacion de las rocas se realizé mediante tablas de descripcion petrografica estandarizadas.

Se realizo cartografia geomorfologica, donde se utilizd un mapa base de terreno a escala 1:5.000,
integrando los criterios de Glasser et al. (2008) y basado en la recopilacion de antecedentes tedricos
de Huggett (2007) y practicos de Giles et al. (2017). Para el levantamiento de informacion de las
remociones en masa se utilizo la recopilacion de antecedentes realizados por Lara (2007) y Hungr
et al., (2013), donde dan cuenta de las condiciones de ocurrencia y la forma de los depoésitos de

flujos, deslizamientos, caida de rocas, volcamientos, entre otros.
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1.6.4. Etapa de gabinete

En dicha etapa se digitalizd el mapa elaborado en terreno mediante la herramienta ArcGIS 10.5.
Ademas, se cred un registro de las remociones en masa identificadas durante el periodo de campafia
de terreno como también mediante entrevistas al guardaparques y administradores del parque. Lo

anterior se llevd a cabo a través de una base de datos digital.

1.6.5. Evaluacion de susceptibilidad de remociones en masa

Se generd un mapa de susceptibilidad mediante la metodologia propuesta por Lara (2007). En esta
etapa se generan unidades geomorfoldgicas basadas en similitudes de orientacion y pendiente de
laderas, geologia y depositos de remocion en masa. Para este respecto, Lara (2007) establece un
limite minimo de pendientes de ladera para el origen de deslizamientos, flujos y caida de rocas de
10°, pues decreta que existe baja o nula posibilidad de generar estos procesos bajo dicha pendiente.
Una vez elaboradas las unidades geomorfolégicas, se asignan puntajes de forma cualitativa a cada
uno de los factores condicionantes asociados a: caida de rocas, deslizamientos de roca y flujos de
detritos. La suma de estos puntajes entrega el indice de Susceptibilidad (IS), el cual oscila entre
0% y 100%, correspondiendo a la mas baja susceptibilidad y maxima susceptibilidad
respectivamente. El valor con IS igual o mayor a 50 es considerado como valor minimo para la

evaluacion de peligro.

1.6.6. Evaluacion de peligro de remociones en masa

La elaboracion del mapa de peligros se implementd mediante aspectos cualitativos apoyado en la
geomorfologia, eventos pasados y presentes. Lo anterior esta basado en la propuesta metodoldgica
de Cardinali et al. (2002) y en las pautas establecidas por Fell et al. (2008). EI primero basa su
trabajo en la aplicacion directa de la geomorfologia basada en el reconocimiento de procesos de
remociones en masa en una serie de tiempo determinada y hace necesario delimitar los alcances y
la frecuencia de los eventos que hayan ocurrido dentro del sector descritos o evidenciados mediante

iméagenes satelitales 0 aéreas. Para ello, se utiliz6 informacién sobre la frecuencia, intensidad y
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posible factor desencadenante. Finalmente se define el peligro en funcion de las zonas de
generacion y depositos inventariados. Se utilizo, ademas, la pauta para la zonificacion de la
susceptibilidad, peligros y riesgos por movimientos en masa elaborada por Fell et al. (2008). En
dicha guia se establecen pardmetros sobre el alcance de la zonacion de peligros en funcién de la
informacion disponible. Estos mapas se realizaron mediante la cartografia obtenida durante la
campafia de terreno, del cual, a través de la actividad relativa de los procesos de remocion en masa

que se observa se asigna valores de peligro como: alto, medio y bajo.

1.6.7. Formulacion de infografia

Se elabor6 un documento informativo y apto para todo publico con respecto a la geomorfologia y
remociones en masa del Parque Tagua Tagua, dirigido al personal administrativo del parque. Frente
a lo anterior, se elaboré un triptico soportado con fotografias capturadas en terreno que contienen

informacion sintetizada de la geomorfologia y de remociones en masa (Anexos, Figura 9.1).
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2. MARCO TEORICO

2.1. Geomorfologia

La geomorfologia se define como el estudio de las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre,
es decir, las formas del relieve tales como: valles, cordilleras, llanuras, playas, dunas, entre otras
(Huggett, 2007). Ademas, estudian los procesos que modelaron el paisaje actual como resultado de
fases enddgenas y exdgenas (Huggett, 2007).

Uno de los aspectos del estudio de la geomorfologia son las morfologias glaciales, en la cual las
grandes masas de hielo que constituyen glaciares son uno de los agentes més eficaces de erosion.
En ambientes de montafa son capaces de erosionar y transportar material desde la roca madre hasta
regiones mas bajas (Huggett, 2007). Ademas, el avance glacial genera fracturas en el proceso de
modificar el relieve, en donde estos ejercen fuertes influencias puesto que son necesarios grandes
esfuerzos de cizalle para el avance glacial. Por otra parte, el hielo y la roca funcionan como una

sola unidad debido al estado de congelacion de estos (Gutiérrez, 2008).

Asimismo, la erosion glacial genera diversas formas relacionadas con el avance de las masas de
hielo, tales como: acanaladuras, rocas pulidas, estrias glaciales, hendiduras de friccién, rocas
aborregadas, horn, aristas, circos y valles glaciales (Huggett, 2007; Gutiérrez, 2008). Estos tltimos
son la forma mas caracteristica de la accion erosiva de los glaciares, pues presentan una forma de
“U” en la seccion transversal, a diferencia de los valles fluviales, los que presentan una morfologia
en su seccion transversal con forma de “V” (Price, 1973). Ademas, los circos se consideran una
depresion semi circular dominada por laderas escarpadas, donde estas Gltimas se presentan como
paredes fragmentadas cuyas dimensiones varian desde decenas de metros hasta medidas

kilométricas.

Como consecuencia de los procesos erosivos, se genera la depositacion de los materiales rocosos
que transportan los glaciares cuando estos se funden, generando depdsitos glaciales. En tanto, los
materiales mas finos son depositados por el agua de deshielo cuando discurren por zonas de baja
pendiente, estos son los depositos glaciofluviales. Las geoformas asociadas por la accion glacial
constituyen distintos tipos de depositos: morrenas, sean estas frontales, de fondo, laterales o

centrales; drummlins; bloques erraticos, eskers, kames y varvas.
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Por otra parte, otro de los estudios de la geomorfologia es la asociada a los ambientes fluviales,
donde el agua es el agente mas relevante en el desarrollo de la morfologia de la superficie terrestre.
Por su accion constante tanto fisica como quimica, este elemento influye de dos maneras: como
flujo laminar o como flujo turbulento. En el flujo laminar, el agua posee movimientos laminares
los cuales son paralelos al cauce. El agua se desplaza corriente abajo sin interactuar con otras
particulas de agua, al contrario de lo que ocurre con el flujo turbulento, donde el agua se traslada
con un movimiento turbulento donde las particulas si se mezclan. En funcion de lo anterior, la
velocidad de la corriente cumple un rol fundamental en si es flujo se comportaré de forma laminar
o turbulenta (Huggett, 2007). Por ello, el agua se desplaza a bajas velocidades a través de un cauce
suave de forma laminar, y si la velocidad se acrecienta y el cauce se vuelve abrupto, el flujo laminar
se torna turbulento. Ninguno de estos movimientos es uniforme dentro de la corriente del cauce,
pues cuando este cauce es predominantemente recto, la mayor velocidad se registra justo en el
centro, inmediatamente por debajo de la superficie donde el roce es menor. Las menores
velocidades se generan a en los bordes y en el fondo del cauce, donde la friccion es mayor (Huggett,
2007; Gutiérrez, 2008). Cuando el cauce es sinuoso, la mayor velocidad se encuentra en el borde
externo de cada curva. Esta desviacion juega un papel importante en los procesos de erosién del

cauce por dicho extremo.

En consecuencia, la capacidad de una corriente para erosionar y transportar material esta
directamente relacionada con su velocidad. Este accionar del rio depende de varios factores como
la pendiente, la forma transversal, tamafio e irregularidad del cauce y del caudal. Sus rasgos
morfoldgicos erosivos asociados a las corrientes corresponden a los valles fluviales con forma de

“V”, meandros, cascadas y cataratas, entre otros (Huggett, 2007).

Por lo tanto, el proceso de transporte de los rios proporciona un mecanismo de seleccion de los
fragmentos que transporta, del cual los clastos de similar tamafio se depositan juntos producto de
una disminucién de la velocidad del medio de transporte. Las formas que se originan producto de
la acumulacion de fragmentos transportados por los rios son: llanuras de inundacion, terrazas

fluviales y deltas o estuarios (Huggett, 2007, Gutiérrez, 2008).
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2.2. Procesos de remocion en masa

Los procesos de remocidn en masa se definen como movimientos de material, lentos o rapidos, que
se desplazan de zonas de mayor a menor altura, transportando rocas, suelo o una combinacion de
ambos (Varnes, 1978, 1984; Cruden, 1991; Hauser, 1993; Cruden y Varnes 1996; Pedraza, 1996;
Hungr et al., 2013).

Cada uno de los fendbmenos de remocion en masa se clasifican en funcién de la velocidad con la
que se desplazan oscilando desde extremadamente lentos a extremadamente rapidos (Tabla 2.1).
Lo anterior guarda estrecha relacion con la intensidad del proceso y el eventual peligro que puede

causar la ocurrencia de estos (Cruden y Varnes, 1996; Hungr et al., 2013)

Tabla 2.1. Clasificacion de remociones en masa en funcion de su velocidad de movimiento. Extraido de Cruden y
Varnes (1996).

Clase segun velocidad Descripcion Velocidad Velocidad tipica
(mm/s)

7 Extremadamente rapido >5x10° 5m/s
6 Muy réapido 5x10° - 5x10 5 m/s - 3 m/min
5 Rapido 5x10 - 5x10* 3 m/min - 1,8 m/hr
4 Moderado 5x10*- 5x10° 1,8 m/hr -13 m/mes
3 Lento 5x103-5x10° 13 m/mes - 1,6 m/afio
2 Muy lento 5x10° - 5x107 1,6 m/afio -16 mm/afio
1 Extremadamente lento <5x107 < 16 mm/afio

Los tipos de movimiento de masa han sido organizados en diversas ocasiones, sin embargo, la
clasificacion de Varnes (1978), basada en el tipo de movimiento y material (Tabla 2.2) es el que

ha sido mayormente aceptada y utilizada a nivel mundial.
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Tabla 2.2. Clasificacion de tipos de remociones en masa segun Varnes (1978).

Tipo de movimiento Tipo de material
Caida
Volcamiento Suelo

. i Rotacional
Deslizamiento .

Traslacional Roca

Propagacion lateral Grano grueso (Detritos Grano fino (Barro >80%
Flujos <80% particulas >2mm)  particulas <2mm)

Complejos

Luego de varios intentos por hacer modificaciones y actualizaciones al sistema de clasificacion de
movimientos de Varnes (1978), surgio la colaboracion de Hungr et al. (2013) donde presenta una
version renovada de la clasificacion de los tipos de movimientos en masa del cual se desprenden

32 de estos tipos, estos son presentados en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Clasificacion de remociones en masa basado en Varnes (1978). Extraido de Hungr et al. (2013).

Tipo de movimiento

Caida

Volcamiento

Deslizamiento

Propagacion lateral

Flujo

Deformacion de
talud

Roca
1.Caida de roca/hielo
3.Vuelco de bloques
4.Vuelco flexural de roca
6.Deslizamiento rotacional
7.Deslizamiento planar
8.Deslizamiento en cufia
9.Deslizamiento compuesto

10.Deslizamiento irregular

15.Propagacién de talud

18.Avalancha de roca/hielo

28.Deformacién de montafia

29.Deformacion de talud de

roca

17

Suelo

2.Caida de bloques/detritos/limo

5.Volcamiento de grava/arena/limo

11.Deslizamiento rotacional arcilla/limo
12.Deslizamiento planar arcilla/limo

13.Deslizamiento grava/arena/detritos
14.Deslizamiento compuesto arcilla/limo

16.Propagacion  por  licuefaccion  de

arena/limo
17.Propagacion por arcillas sensitivas
19.Flujo seco arena/limo/detritos

20.Deslizamiento por flujo de

arena/limo/detritos

21.Deslizamiento por flujo de arcillas

sensitivas

22.Flujo de detritos

23.Flujo de barro

24.Crecida de detritos
25.Avalancha de detritos
26.Flujo de tierra

27.Flujo de turba
30.Deformacion de talud de suelo
31.Reptacion de suelos

32.Solifluxién/gelifluxion



2.2.1. Tipos de Procesos de Remocion en Masa

Como se eshoz6 en el apartado 2.2, la clasificacion de remociones en masa fue propuesta
inicialmente por Varnes (1978), complementada por Hauser (1993), Cruden y Varnes (1996) y
actualizada por Hungr et al. (2013). A partir de los aportes de dichos autores, se desprenden 6 tipos
de movimientos en masa: caidas, volcamientos, deslizamientos, flujos, propagaciones laterales y

movimientos complejos, cuyas caracteristicas seran descritas en los parrafos siguientes.
i) Caida:

Constituyen movimientos individuales o en grupos de roca o suelo y, ocurren generalmente por la
presencia de fracturas subparalelas a la ladera. La dinamica del desplazamiento de las caidas
depende de la pendiente de la ladera, puede ocurrir mediante caida libre, rebotando o rodando
(Figura 2.1), sin embargo, cualquiera sea esta, en la base de la ladera se acumulan los bloques y/o
clastos (Varnes, 1978). En cuanto a las velocidades estas son rapidas a muy rapidas (Cruden y

Varnes, 1996), e incluso pueden superar los 100 m/s (Proyecto Multinacional Andino, 2007).

Depésito
de detritos

Figura 2.1. Esquematizacion para caida de rocas. a) estilos de caida de roca, b) esquema de caida libre. Extraido
de Proyecto Multinacional Andino (2007).

18



i) Volcamiento:

Corresponde a un movimiento del cual uno o varios bloques de roca o suelo rotan hacia afuera de
la ladera en torno a puntos pivotes que corresponden a discontinuidades basales bien definidas
(Proyecto Multinacional Andino, 2007) producto de la existencia de fracturas de alta pendiente o
presion de fluidos que funcionan como planos de desprendimientos. Las velocidades de este tipo
de movimiento pueden comenzar lentas y terminar muy rapidas (Hungr et al., 2013). La

depositacion de material se acumula en la base de la ladera y es llamada cono de talus o talus.

En relacion con lo anterior, Goodman y Bray (1976) introdujeron diferencias en el volcamiento en:
volcamiento de blogues y volcamiento flexural. EI primero de estos (Figura 2.2a) involucra rocas
competentes donde el volcamiento ocurre por la rotacién de uno o varios bloques. El vuelco
flexural, en cambio, compromete rocas menos competentes e intensamente diaclasadas donde el

volcamiento se da mediante el doblamiento de las columnas fracturadas (Figura 2.2b).

Figura 2.2. Esquematizacion de volcamiento. a) Volcamiento en bloque, b) Volcamiento flexural. Extraido de
Proyecto Multinacional Andino (2007).

iii) Deslizamientos:

Corresponden a movimientos de roca o suelo que se desplazan a sobre de planos de cizalle
claramente definidos (Sernageomin, 2007), y se diferencian en traslacional o rotacional segun la

superficie en la que se deslizan (Varnes, 1978).
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Los deslizamientos traslacionales (Figura 2.3) son relativamente someros con movimientos que no
son auto-estabilizantes y tienden a ser muy rapidos (Hungr et al., 2013). Se desplazan a través de
superficies planas que pueden corresponder a planos de discontinuidad, planos de estratificacion o
diaclasas (Cruden y Varnes, 1996). Dentro de la categoria de los deslizamientos traslacionales
destacan los deslizamientos en cufia, en los cuales las rocas que se desplazan lo hacen sobre una
superficie de ruptura formada por dos planos que se intersectan entre si y la linea de interseccion
de ambos planos buza en favor a la ladera (Hungr et al., 2013). Este tipo de movimiento también

oscila de muy rapidos a extremadamente rapidos (Proyecto Multinacional Andino, 2007).

Figura 2.3. Esquematizacion de deslizamiento traslacional. Extraido de Proyecto Multinacional Andino (2007).

Por otra parte, los deslizamientos rotacionales (Figura 2.4) se desplazan sobre superficies de cizalle
concavas. Se caracterizan por ser mas profundos que los traslacionales, de modo que los escarpes
resultantes de este tipo de deslizamiento son prominentes (Proyecto Multinacional Andino, 2007),
ademas los bloques del material colapsado rotan y presentan inclinaciones contra la pendiente, por
lo que el mecanismo rotacional se auto-estabiliza a medida que el movimiento disminuye. Las
velocidades de este tipo de movimiento suelen ser lentas a moderadamente rapidas (Hungr et al.,
2013).
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Cabecera

Rotacion

supericie de
rotura

Figura 2.4. Esquematizacion de deslizamiento rotacional. Se observan sus principales rasgos geomorfoldgicos.
Extraido de Proyecto Multinacional Andino (2007).

iv) Flujos:

Los flujos son un tipo de movimiento ladera abajo que se caracteriza por poseer un comportamiento
similar a un fluido durante su transporte (Figura 2.5) y pueden generarse a partir de otros
movimientos, los cuales generalmente son los deslizamientos y las caidas quienes aportan material

detritico para la futura ocurrencia de este tipo de fendmeno (Varnes, 1978).

Los flujos comienzan a depositarse y, consecuentemente a detenerse una vez que la pendiente
desciende a niveles criticos, pues el material comienza a perder energia y a depositar. Segin Hungr
(1984), los flujos comienzan a depositar en sectores confinados entre los 8° y 12°. Para el caso se
sectores no confinados, lo hacen entre 10°y 14°. Usualmente dejan atras un depoésito con forma de
embudo invertido donde el material ha dejado de moverse, conocido este como abanico aluvial. La
velocidad de este tipo de movimientos suele variar desde lentos a rapidos (Proyecto Multinacional
Andino, 2007).
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d b Flujos no canalizados

Flujos canalizados

Roca —
meteorizada

Figura 2.5. Esquematizacion de flujos. a) flujos canalizados, b) flujos no canalizados. Extraido de Sernageomin
(2007).

En términos generales, los flujos se subclasifican en funcién del tamafio dominante de fragmentos
que los componen siendo estos detritos o suelo (Tabla 2.4), ademas del contenido de humedad,
velocidad y grado de confinamiento (Varnes, 1978). La distincion es necesaria, pues tiene
consecuencias directas en la evaluacion de peligro de una zona de estudio (Proyecto Multinacional

Andino, 2007). Algunas de ellas seran descritas a continuacion.

Tabla 2.4. Clasificacién de flujos en funcion del tamafio de fragmentos. Extraido de Varnes (1978).

Tasa de movimiento Roca Detritos (<80% arena Suelo (>80%
y mas fino) arena y mas fino)
Flujos de arena
himeday limo
Réapido a extremadamente Flujo de roca (flujo Flujo de detritos Flujos rapidos de
rapido (> 1,5 m/dia) de ladera) Avalancha de detritos tierra
Flujo de loess
Flujo de arena seca
Solifluxion

Menos que rapido (<1,5 m/dia) Reptacion Flujos de tierra
Reptacion de suelo
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v)

Avalancha de detritos: flujo saturados o parcialmente saturados que carecen de
confinamiento, son someros, y sus velocidades son muy rapidas a extremadamente rapidas.
Este tipo de flujo inicia como un deslizamiento superficial de una masa de detritos que al
desplazarse sufre una considerable deformacion interna y adquiere las caracteriticas de flujo
(Hungr et al., 2013). En comparacion con los flujos de detritos, estos poseen menos grado
de saturacion, carecen de un ordenamiento de las particulas en sentido del flujo y de un
frente de material grueso hacia la cabecera (Hungr et al., 2013).

Flujo de detritos: flujo saturado (indice de Plasticidad < 5%, definido este como el limite
entre un estado plastico y un estado liquido de los suelos con relacion a su contenido de
humedad) que se transporta por un cauce esencialmente confinado mediante una pendiente
pronunciada (Proyecto Multinacional Andino, 2007). Son muy rapidos a extremadamente
rapidos y generan un importante arrastre de detritos y agua en la trayectoria del flujo hasta
ser depositados con forma de abanicos aluviales.

Flujo de lodo: tipo de flujo canalizado donde el contenido de agua es mayor al del material
que lo compone (indice de Plasticidad > 5%). Sus velocidades varian de muy réapido a
extremadamente rapido. Las caracteristicas de este flujo son similares al del flujo de
detritos, sin embargo, fraccion arcillosa modifica la reologia del material (Proyecto
Multinacional Andino, 2007). Presenta un fuerte arrastre de material y agua en la trayectoria
del flujo hasta ser depositados en abanicos aluviales.

Crecida de detritos: flujo que es respuesta de una crecida de agua que transporta una
importante carga de detritos a lo largo de un canal, también son llamados flujos
hiperconcentrados (Hungr et al., 2013) o avenidas de detritos. Las crecidas de detritos se
caracterizan por caudales maximos 2 o 3 veces mayores que el de una crecida de agua o

inundacion.

Propagacion lateral:

Corresponde a movimientos o extensiones de suelos cohesivos 0 masas de rocas en laderas de

pendientes bajas a moderadas (Lara, 2007). El desplazamiento normalmente se desarrolla por la

deformacion interna (Proyecto Multinacional Andino, 2007; Molina, 2016) y, como resultado

genera fracturas transversales a la direccion del movimiento (Cruden y Varnes, 1996). La
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morfologia de la extension lateral es caracteristica por presentar pequefas crestas, valles y escarpes
orientados ladera arriba (Figura 2.6) (Borgatti y Soldati, 2005).

Figura 2.6. Esquematizacion de extension lateral. Extraido de Proyecto Multinacional Andino (2007).

vi) Movimientos complejos:

La clasificacion de este tipo de movimiento no corresponde a una categoria por si misma, sino mas
bien a una integracion de distintos tipos de movimientos, razon por la cual no puede ser definido
Unicamente como un solo proceso. Debido a lo anterior, generalmente se usan los nombres de las
remociones en masa que se reconocen para describir un proceso complejo (Cruden y Varnes, 1996;
Hungr et al., 2013). Esta clasificacion de “complejo”, debe ser definida por el profesional si le

resulta conveniente.

2.2.2. Factores Condicionantes

Los factores condicionantes son todos aquellos que potencialmente pueden generar una condicién
inestable en las laderas, controlando la susceptibilidad de estas ante la ocurrencia de remociones
en masa (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Los principales factores condicionantes corresponden
a (i) geologia, (ii) geomorfologia, (iii) clima, (iv) vegetacién e (v) hidrologia, los que seran

descritos a continuacion:
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i) Geologia:

Las caracteristicas litologicas, alteraciones y estructuras de las rocas corresponden a algunos de los
factores que pueden incidir en la estabilidad de la ladera (Lara 2007). Ademas, el tipo de roca y su
grado de alteracion determinan las propiedades resistentes de la matriz rocosa, lo que hace posible
calificar cualitativamente la roca segun estas caracteristicas (Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

La geologia es uno de los factores mas importantes para la generacion de caida de rocas debido a
que puede provocar la individualizacién de blogues capaces de removerse, desencadenados por

perturbaciones enddgenas y exogenas, tales como sismos o lluvias (Lara, 2007).

i) Geomorfologia:

Los rasgos morfoldgicos actian como uno de los factores condicionantes mas importantes puesto
que la modificacion de la topografia, pendiente, extension, continuidad y exposicion de las laderas
afectan en la estabilidad de las laderas. Los aspectos mencionados influyen en el volumen, la

energia y velocidad con la que se desplazan los fendmenos de remocion en masa (Popescu, 2002).
iii)  Clima:
El clima, entendiéndose este como presion, temperatura y humedad que define un determinado

ambiente, controla procesos como la meteorizacion y erosion de las rocas, alterando a estas tanto

fisica como quimicamente (Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

Las lluvias, aparte de ser consideradas factores gatillantes, son condicionantes puesto que
disminuye la resistencia de las estructuras al incorporarse agua en ellas (Lara, 2007). A su vez, la
temperatura condiciona la forma de precipitacion (sélida o liquida) asociando asi la isoterma 0°C.
En caso de precipitar forma sélida, disminuye la resistencia de la roca mediante crioclastismo, es
decir, la desintegracion mecanica de la roca o suelo producto del aumento de presiones que se
genera cuando el agua contenida en los poros o grietas se congela.

iv)  Vegetacion:

La vegetacion cumple una funcién dual para la ocurrencia de los procesos de remocién en masa.
Por una parte, es un factor desestabilizante, pues las raices de los arboles en laderas de alta
pendiente y expuestos a fuertes vientos, pueden remover material del suelo o roca, generando

inestabilidad de la zona. Asimismo, puede darse que la evapotranspiracion se vea superada por la
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cantidad de precipitacion caida, generando asi la sobresaturacion del suelo y provocando la

ocurrencia de remociones en masa como, por ejemplo, los flujos (Lara, 2007).

Por otra parte, la vegetacion es un factor estabilizador, puesto que las raices de los arboles pueden
ser capaces de anclarse a la roca. También las copas de los arboles podrian interceptar el agua de
lluvia caida y, de esta forma, no sobresaturar el suelo, permitiendo la normal evapotranspiracion y
disminuyendo la tasa de erosion (Greenwood et al., 2004). En consecuencia, el rol que cumpla la
vegetacion para condicionar el movimiento en masa depende de su especie y del ambiente climatico

en el cual se estudie.
V) Hidrologia:

Varios de los aspectos fundamentales que determinan la presencia de agua son: la red de drenaje,
variaciones del nivel fretico en funcién de su posicion, caudales, escorrentia y el coeficiente de
infiltracion, este dltimo entendido como la velocidad méaxima de penetracién del agua en el suelo
(Molina, 2016). Estos elementos guardan directa relacién con la interaccidn del agua con las rocas
o suelo, por lo cual la incorporacién de agua en roca o suelo puede provocar presion de poros en
las fracturas del macizo o sobresaturacion en suelos, condicionando la estabilidad de la ladera
(Lara, 2007).

2.2.3. Factores Desencadenantes o Gatillantes

Estos factores propician el movimiento de masas, los cuales modifican el estado de equilibrio entre
el o los bloques a desplazar y su fuente (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Ademas, existe un corto
periodo entre la causa del proceso de remocion en masa y su efecto (Lara, 2007). Los factores
gatillantes mas comunes corresponden a (i) precipitaciones, (ii) sismos, (iii) volcanismo y (iv)

ocurrencia de otros procesos remocion en masa, como se describe a continuacion.

) Precipitaciones:

Las lluvias intensas corresponden a los fendmenos hidrometeoroldgicos con distribucion espacial
irregular, donde la duracion, intensidad y distribucién de las precipitaciones actian como factores
gatillantes (Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

26



Lara (2007) alude que las lluvias intensas se relacionan en dos aspectos con los movimientos en
masa. Por una parte, aumentan la escorrentia superficial generando en las laderas erosion y
transporte del material suelto y, por otra parte, aumentan el grado de saturacion tanto del suelo
como de las fracturas, acrecentando asi la presion de poros, provocando una disminucion de la

resistencia de material desencadenando un proceso de remocidn en masa.

Segun la variedad de la condicion climatica que prima en cada zona de estudio, las precipitaciones
deben sobrepasar el limite de agua caida en un corto lapso para generar remociones en masa. Sin
embargo, se requieren mediciones constantes para dar cuenta de un andlisis estadistico en el area
de estudio (Lara, 2007).

i) Sismos:

Este factor desencadenante puede provocar movimientos en todo tipo de laderas, pues dependiendo
de las caracteristicas geotécnicas de las rocas, las aceleraciones sismicas generan una variacion
temporal en el régimen de esfuerzos al que estan sometidas estas rocas, tanto normales como de
corte, produciendo asi su desestabilizacion (Lara, 2007). Por otra parte, Rodriguez et al. (1999)
realizd una compilacion de datos de fendmenos de remocion en masa desencadenados por sismos
entre 1980 y 1997, sobre el cual determina las magnitudes que se generarian ciertos tipos de
procesos. Dichos autores proponen magnitudes minimas para el desarrollo de diferentes fendmenos
(Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Fenémenos de remocion en masa desencadenados por sismos. Extraido de Rodriguez et al. (1999).

Magnitud minima | Movimiento de remocion en masa

aproximada (Ml)

55 Caida de rocas, deslizamientos de roca, caida de suelos, deslizamientos de
suelo

55 Subsidencia de suelo, deslizamiento de suelo en bloque

6,5 Subsidencia de roca, deslizamientos en bloque, flujos lentos de tierra,

propagacion lateral, flujos de suelo y deslizamiento submarinos.

6,0 Avalancha de suelo

6,5 Avalancha de roca
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Varnes, (1984) establece que existe una estrecha relacién entre la zonificacion sismica con el
peligro ante fendmenos de remocion en masa mediante la evaluacion de la respuesta de los

materiales a la aceleracion, amplitud y duracion del sismo.
i)  Volcanismo:

Para ambientes volcanicos, las erupciones pueden desencadenar fenémenos como flujos producto
de la fusion repentina de la nieve acumulada en la cumbre. El derretimiento de la nieve es de
especial interés, pues es capaz de incorporar agua a los deslizamientos fragmentados y convertirse
en un flujo, que en ambientes volcanicos es denominado lahar (Lara, 2007). Por otra parte, el
tremor que genera la inminente actividad volcanica también puede producir fendmenos como
avalanchas volcanicas y caidas de rocas que, en este caso corresponden a colapsos parciales del
edificio volcanico producto de la desestabilizacion del estado de esfuerzos, tal como se menciond

en el punto anterior (Lara, 2007).
iv) Otras remociones en masa

Como ha sido descrito en el apartado 2.2.1, hay fendmenos de movimientos en masa que pueden
desencadenar otros procesos. A modo de ilustracion, la ocurrencia de caidas o deslizamientos
pueden derivar en flujos. Un ejemplo de esta situacion es el caso del deslizamiento que

desencadend un flujo de detritos en el VVolcan Yate el afio 1965 (Watt et al., 2011).

2.3.  Términos involucrados en peligro de remociones en masa

i) Susceptibilidad:

La susceptibilidad de remociones en masa se define como la posibilidad de que determinado terreno
potencialmente inestable sea afectado por estos fendmenos, y se encuentra condicionado por
diversos factores geoldgicos-geomorfoldgicos del &rea (Popescu, 2002; Proyecto Multinacional
Andino, 2007).
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i) Peligro:

El peligro o amenaza hace referencia a las condiciones naturales de un sector, potencialmente
sujeto a la ocurrencia de remociones en masa, es decir, se define como la probabilidad de ocurrencia
de una remocién en masa potencialmente dafiina, que ocurre en un area y periodo determinado
(Varnes, 1984; Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Por lo tanto, responde las interrogantes de donde,

qué tan grande y con qué frecuencia ocurririan movimientos en masa.

iii) Riesgo

Para VVarnes (1984) se trata del nimero de vidas perdidas, personas lesionadas, dafios a la propiedad
e impacto a la actividad econdémica, que hayan sido afectados por un proceso de remocion en masa
en un area y tiempo determinado. Gonzélez de Vallejo et al. (2002) acota este término al conjunto

de peligros que podrian ocasionar dafios y la evaluacion de este involucra las causas (peligro) y

consecuencias (riesgo).
iv) Vulnerabilidad

Este téermino involucra las potenciales afectaciones de un elemento que podria ocurrir a causa de
un fendmeno de remocidn en masa con una intensidad en particular. En este caso obedece a las
caracteristicas fisicas del elemento potencialmente afectado, en desmedro de su valor econémico.

La vulnerabilidad suele cuantificarse entre 0% y 100% de dafios (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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3. ANTECEDENTES

3.1. Marco morfoestructural

El margen tectonico donde se encuentra Chile se representa mediante la subduccion de la Placa de
Nazca bajo la Placa Sudamericana (Stern, 2004; Cembrano y Lara, 2009). Esta condicién es la
precursora, entre otros aspectos, del alzamiento de la Cordillera de los Andes, cordon montafioso
que se extiende desde el norte de Colombia hasta el sur de Chile (Stern, 2004).

En el entorno del area de estudio, se distinguen tres grandes unidades morfoestructurales contiguas
entre si (Figura 3.1). De oeste a este: la Cordillera de la Costa, Valle Central (Cuenca de Ancud al
sur de los 41°S) (Adriasola et al., 2006) y la Cordillera Principal (Stern, 2004; Viel et al., 2015).
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Figura 3.1. Principales rasgos morfoestructurales. De oeste a este: Cordillera de la Costa, Farellon Costero,
Depresion Intermedia, Precordillera y Cordillera de Los Andes. Modificado de Instituto Geogréafico Militar (IGM).
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Una de las principales caracteristicas que destacan en torno a la zona de estudio corresponde a la
Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) (Lopez-Escobar et al., 1995; Cembrano et al., 1996),
estructura de primer orden que se extiende por mas de 1.200 km a lo largo de la Cordillera Principal.
Este sistema de fallas de orientacion NNE-SSW (Thiele et al., 1986; Stern, 2004) se caracteriza
por ser de intra-arco de rumbo dextral y es consecuencia de la convergencia oblicua que se da lugar
entre los 37° y 47°S desde el Jurasico (Arancibia, 1999; Cembrano et al., 2000; Rosenau et al.,
2003; Charrier et al., 2007), cuya traza esta representada en la Region de Los Lagos mediante la

depresion topografica donde se encuentra el Fiordo de Reloncavi (Thiele et al., 1986).

3.2. Geologia

Cercano a la zona de estudio se encuentran rocas orientadas esencialmente N-S de distintos tipos
litologicos que destacan en la region. En la zona occidental, coincidente con la Cordillera de la
Costa, dispuesta continuamente entre los 39°S y 42°S, se encuentra el Complejo Metamérfico
Bahia Mansa (CMBM) (Duhart et al., 2001). Litoloégicamente este basamento esté constituido por
esquistos peliticos, metagrauvacas, esquistos maficos y, en menor proporcion, por cuerpos maficos

a ultraméficos que fueron emplazados tectonicamente (Figura 3.2).

La Depresion Central, ubicada inmediatamente al este de la Cordillera de la Costa se conforma por
depdsitos sedimentarios de origen glacial y fluvial (Figura 3.2). Estos corresponden a depositos
morrénicos, glaciofluviales y glacilacustres (Duhart, 2008), vinculados a las glaciaciones

Llanquihue y Santa Maria durante el Pleistoceno Medio - Superior (Porter, 1981).

La Cordillera Principal, en la cual se encuentra la zona de estudio, esta dispuesta con direccion N-
S al este de la Depresion Central, se compone fundamentalmente por rocas intrusivas que
conforman el Batolito Norpatagdnico (BNP). Este batolito corresponde a maltiples intrusiones en
los Andes Patagonicos entre Chile y Argentina y se encuentra en el segmento Norte del
denominado Batolito Patagénico (BP), uno de los batolitos més grandes del mundo y que se
extiende entre los 40°S y 56°S (Duhart et al., 2000). EI Batolito Norpatagdnico sigue una tendencia
en direccion N-S, desde los 40°S hasta los 47°S (Adriasola et al., 2006). Las rocas que constituyen

este grupo de cuerpos intrusivos oscilan desde dioritas hasta leucogranitos (Figura 3.2) del cual sus
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edades van desde el Cretécico Inferior alto hasta el Mioceno (Cembrano, 1990; Pankhurst et al.,
1992). Algunos autores (e.g. Adriasola et al., 2006) asocian el emplazamiento mioceno del Batolito
Norpatagdnico a un fuerte control estructural dominado por la ZFLO.
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3.3. Volcanes

Sobre la traza de la ZFLO, en la Cordillera Principal, se dispone un arco volcanico representado
por la Zona Volcénica Sur (ZVS) que alberga 60 volcanes, diversos sistemas de calderas y una
importante cantidad de Centros Eruptivos Menores (CEM) (Stern, 2004). Debido a diferencias
geoquimicas de los productos volcanicos y variaciones en la orientacion de los esfuerzos
principales a lo largo de la ZFLO (L6pez-Escobar et al., 1995), se subdividié la ZVS en cuatro
segmentos: Zona Volcéanica Sur Norte (33°-34,5°S); Zona Volcéanica Sur Transicional (34,5°-
37°S); Zona Volcéanica Sur Central (37°-41,5°S) y Zona Volcanica Sur Surefia (41,5°-46°S) (Stern,
2004; Cembrano y Lara, 2009). En el limite de estas dos Gltimas en donde se encuentra la zona de
estudio (Figura 3.3).
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En las proximidades del area de estudio se emplazan diversos volcanes, tales como el volcan Yate,
Hornopirén y Apagado por el sur, mientras que hacia el norte destaca la presencia de los volcanes

Calbuco, Osorno y Cerro Tronador, los cuales seran descritos a continuacion.

El Volcan Yate es un estratovolcan que se encuentra sobre la ZFLO. Su edificio esta constituido
por lavas y rocas piroclasticas, sobre los que se disponen niveles de tobas, que evidencian colapsos
post glaciales en direccion NE-SW durante el Holoceno. Ademas, tuvo un registro eruptivo en el
afio 1965 y posterior a ello se generaron remociones en masa producto de las intensas lluvias de

verano durante ese mismo afio (Watt et al., 2009a).

El Volcan Hornopirén se encuentra situado en una cuenca transtensiva. Sus depdsitos volcanicos
corresponden a tefras de escoria vitreas centimétricas que han sido distribuidas de norte a sur en el
sector (Watt, 2011). Segin Sernageomin (2019, sitio web), la ultima actividad de este volcan se

remota al 1835, sin embargo, no se conocen detalles acerca de esta erupcion.

El Volcan Apagado constituye un cono monogenético de edad pleistocena cuyos depositos
corresponden a lavas andesiticos-basalticas (Watt et al., 2011). Segun el Mapa Preliminar de
Peligros del Volcan Apagado, los productos volcanicos podrian afectar a la zona de estudio de

acuerdo con su dispersion estacional (Mella, 2013).

El Volcan Calbuco es un estratovolcan de perfil irregular emplazado al oeste de la ZFLO durante
el Pleistoceno Medio. Se ha registrado las siguientes erupciones historicas: 1912, 1917, 1921, 1961
y 2015 (Sernageomin, 2015) cuyas caracteristicas son explosivas y con productos esencialmente
andesiticos (Sellés y Moreno, 2011). Los peligros asociados a este volcan corresponden a la caida

de piroclastos, coladas de lava y flujos de lahares (Lahsen et al., 1985; Moreno, 1999).

El Volcan Osorno es un estratovolcan del Pleistoceno-Holoceno (Moreno et al., 1985) cuyos
depdsitos corresponden a productos piroclasticos del Holoceno. Los principales peligros asociados
a este volcan corresponden a los flujos de lava, caida de piroclastos, flujos laharicos y avalanchas

de nieve, puesto que posee un importante glaciar en la cumbre del volcan (Moreno, 1999).

Finalmente, el VVolcan Tronador es un estratovolcan mixto con predominio de erosién glacial. Sus
productos volcanicos corresponden a lavas basalticas a andesiticas (Lara, 2001). Este volcan se

encuentra inactivo (Villarosa et al., 2008).
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3.4. Clima

En la Region de Los Lagos existo una fuerte influencia de bajas presiones proveniente de los polos,
por lo cual los climas fueron frios y lluviosos durante el Pleistoceno Superior (Moreno, 1997). En
el sector norpatagénico chileno el clima estuvo controlado por los vientos del oeste, que se
dirigieron y colisionaron con la cadena andina y produjeron precipitaciones que superaron los 4.000
mm/afio con isotermas relativamente bajas, pues las temperaturas eran 6 — 7°C mas bajas que la
actualidad, lo que conllevé a un predominio de la erosion glacial sobre la fluvial durante el pasado
(Moreno, 1997; Glasser et al., 2008).

Blumerg et al. (2008) explican que, en esta region, las condiciones climaticas e hidroldgicas han
sido cambiantes y han influido en los regimenes de sedimentacion de los Gltimos 6 Ma, producto
de los periodos glaciales e interglaciales. Los periodos de glaciacion han dado origen a todos los
fiordos presentes en la Patagonia Norte, ademas de haber definido las vias mas importantes de

transporte de sedimentos hasta el margen continental del sector.

Kilian y Lamy (2012) sugieren que las oscilaciones del clima durante el Holoceno han sido
himedas y frias, debido a una acentuacién y expansion hacia el norte de los vientos del oeste,
favoreciendo la extension glacial durante el Ultimo Maximo Glacial. Sin embargo, en la actualidad
el anuario meteoroldgico de la Direccion Metorologica de Chile (DMC) exhibe que, para diciembre
de 2019, las precipitaciones acumuladas anuales fueron aproximadamente 1.600 mm en la estacion
de Puerto Montt, un 17% menos con respecto al afio 2018 y un 6% menos que el promedio
comprendido entre el 1981 y 2010.

La obtencion del registro de las temperaturas medias fue realizada entre los afios 2011 y 2015 (INE,
2016), con minimas medias de -4,4°C en invierno y 28,9°C de maximas medias. En los periodos
estivales el gradiente altitudinal es de 5,3°C/km. Para la cobertura nival se ha comprobado que se
tiene una disminucidn significativa durante el periodo estival. Las mismas mediciones se han hecho
con relacion a la variacion de la isoterma 0°C en el sector, concluyendo que estas muestran un
aumento de 50 m por década (Aguayo et al., 2019). Finalmente, para el caso de las precipitaciones,
se muestra una disminucidn significativa para la cuenca del Rio Puelo en el segmento chileno y lo
sigue un importante periodo de sequia (Aguayo et al., 2019). En la figura 3.4 se muestras las

tendencias con relacion a temperatura, cobertura nival y variaciones de la isoterma 0°C.
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3.4.1. Glaciaciones

La Regidn de Los Lagos es una de las zonas mayormente estudiadas con respecto al registro sobre
las glaciaciones ocurridas a nivel global y el impacto que ha tenido en cuanto al desarrollo y
comportamiento de los glaciares en la Cordillera Principal y sus alcances (Glasser et al., 2008).
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Los Andes del Sur son muy sensibles a las variaciones del clima, evidencia de aquello es que se
han registrado 4 glaciaciones en el Pleistoceno: Glaciacion Caracol, Glaciacion Rio Llico,
Glaciacion Santa Maria (260 — 132 ka) y Glaciacion Llanquihue (75 — 14 ka) (Porter, 1981;
Clapperton, 1993). Esta ultima es la que ha sido mayormente estudiada y registrada (Rabassa y
Clapperton, 1990; Harrison y Glasser, 2011).

Durante la Glaciacion Llanquihue, el cual corresponde al Ultimo Maximo Glacial (UMG) y cuyo
nombre deriva del lago homénimo donde se encuentran depdsitos asociados al UMG, posee
registros sobre distintas etapas de este periodo (Porter, 1981): Llanquihue I (70 — 65 ka),
Llanquihue 1l (28 — 18 ka) y Llanquihue 111 (15 — 14 ka), sin embargo, esta Gltima fue la menos

extensa de las tres (Harrisson y Glasser, 2011).

En esta etapa se registraron 4 avances glaciales: 30 ka, 20 ka, 19 ka y 13 ka. En el UMG, la linea
de nieve se encontraba 1.000 m por debajo de lo que se encuentra actualmente (Porter, 1981;
Clapperton, 1994; Harrison y Glasser, 2011). Hasta los registros del afio 2006, la elevacion media

de la isoterma 0°C se encuentra en torno a los 2.325 m s.n.m (Carrasco et al., 2008)

Los avances de los glaciares en la Region de Los Lagos se produjeron por el proceso de
enfriamiento global denominado Glaciacion Wisconsin. Sin embargo, se estima que estos son
impulsados ademas por la migracion hacia el este del frente polar, resultando en un aumento

progresivo de las precipitaciones en esta regién (Heusser, 1990; Lamy et al., 2004).

La desglaciacién comenzo cerca de los 13,5 ka (Mercer, 1982), en concordancia con un progresivo
aumento de los niveles del COz en la atmosfera mundial. Por lo tanto, consecuentemente también
hubo un aumento de la temperatura, contribuyendo al derretimiento de las masas de hielo (Shakun
et al., 2015). A partir de lo anterior es que durante el siglo XX y mediante el calentamiento
atmosférico medido, se estima que las variaciones climéaticas han promovido los retrocesos
frontales, disminuciones de area y adelgazamiento del hielo (Rivera et al., 2002). Evidencias
cercanas a la zona de estudio de lo mencionado anteriormente son los balances de masas realizados
en los glaciares Casa Pangue (41°08°S/71°52°W) al norte del area de estudio, el cual ha retrocedido
cercade 2,7 km entre 1911y 2007 y su tasa de adelgazamiento es del orden de 3,6 + 0,6 m por afo
entre 1981 y 1998 (Rivera et al., 2002; Masiokas et al., 2009). Otra evidencia es al sur de la zona
de estudio, el glaciar Michinmahuida (42°47°S/72°26°W), del cual se ha establecido que entre 1979
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y 2011 ha disminuido un 18% del area del glaciar con una tasa de pérdida de 0,54 km? por afio
(Rivera'y Brown, 2012).

3.5. Geomorfologia

Las multiples glaciaciones ocurridas en la regién (ver apartado 3.2.3) han provocado que el paisaje
modelado esté fuertemente influenciado por la erosion glacial, donde existen valles glaciales de
largo y corto alcance, valles colgantes con paredes estriadas, grandes y pequefios depdsitos
morrénicos y fondos planos (Glasser et al., 2008) que son reflejo de los sucesivos periodos de
avances y retrocesos glaciales que predominaron durante el Pleistoceno Inferior-Medio en la mayor
parte de los Andes Patagonicos (Duhart, 2008). EI UMG se habria extendido hacia la costa pacifica
hasta hace 18.000 o0 19.000 afios antes del presente (Villagrén, 1995) con la glaciaciéon Llanquihue
(Porter, 1981; Singer et al., 2004). Los rasgos morfologicos de menor escala son los lineamientos
glaciales, canales de aguas de deshielo, circos glaciales y sandur, que son reflejo del paso de

grandes glaciares de piedemonte (Glasser et al., 2008).

Ademas, Glasser et al. (2008) encontraron diferencias entre las morfologias glaciales que se
encuentran en la Cordillera de la Costa con respecto a la Cordillera Principal. Diferenciaron que
las morfologias originadas en la Cordillera de la Costa poseen un sistema de morrenas arqueadas,
asociadas a glaciares occidentales de orientacion esencialmente E-W, que formaron grandes
I6bulos de piedemonte. Estos erosionaron y dieron origen a cuencas profundas y sus morrenas
terminales (Figura 3.5), que configuran una serie de lagos actuales, tales como Llanquihue, Ranco
y Rupanco. En contraparte, en la Cordillera Principal, donde se encuentra el area de estudio, los
glaciares tenian una extension mas bien restringida, orientados con direccién esencialmente N-S'y
sus morrenas terminales son mas pequefias en comparacion a las que se daban en la Cordillera de
la Costa (Figura 3.5). Las morrenas y sandur de este segmento de la cordillera, son de “estilo

alpino”, puesto que eran topograficamente limitados por profundos y estrechos valles.
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3.6. Marco geoldgico local

La zona de estudio se enmarca en el segmento occidental de la Cordillera Principal, en la Region
de Los Lagos, especificamente entre las latitudes 41°42°S y 41°45°S, aproximadamente a 12 km al
este de la traza de la ZFLO. La zona se encuentra caracterizada por afloramientos de rocas

plutdnicas acidas correspondientes al Batolito Norpatagonico (Duhart, 2008; Viel et al., 2015).

3.6.1. Geologia

Las rocas que conforman el Batolito Norpatagdnico estan constituidas fundamentalmente por rocas
igneas intrusivas de composicion acida, entre las que destacan: tonalitas, granodioritas (Pankhurst
et al., 1999) hasta granitos (Duhart, 2008). Se realizaron estudios geocronologicos (Pankhurst et

al. 1999), resultando en la siguiente distribucion de edades, de oeste a este: Cretacico Superior,
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Cretacico Inferior, Eoceno, Mioceno Inferior. No obstante, Duhart et al. (2000) determinaron
mediante U-Pb SHRIMP en circones magmaticos que la zona previamente determinada con edad
cretacica media corresponderia en realidad al Mioceno. Adicionalmente, Adriasola et al. (2006) y
Adriasola y Stockhert (2008) han relacionado la edad de los cuerpos intrusivos con su tasa de
denudacién y la deformacién de estos, concluyendo que las tasas de erosién de los cuerpos
intrusivos a lo largo de la ZFLO son de 0,7 a 3,1 mm/afio y presentan foliaciones tanto tectonicas

como magmaticas.

Duhart (2008) separa las rocas plutonicas del batolito en funcién de su posicion geografica con
respecto a la traza de la ZFLO, dividiéndolo en los bloques occidental y oriental (Figura 3.6):

= Bloque occidental: compuesto por dioritas, tonalitas y granodioritas.
= Bloque oriental: compuesto por dioritas, tonalitas, granodioritas, leucogranitos y
monzogranitos.
Unidad Dioritica Occidental: constituida por dioritas de hornblenda y biotita ademas de cuerpos
grabroicos de hornblenda y piroxeno de menor tamafo. Las rocas de esta unidad se encuentran

intruidas por las de las unidades tonalitica y granitica, ademas de diques basalticos y pegmatiticos.

Unidad Tonalitica Occidental: constituida por tonalitas foliadas y tonalitas de hornblenda y
biotita. Estas rocas intruyen a la unidad dioritica y metamdrfica y estan cubiertas por rocas y
depositos volcanicos del Pleistoceno-Holoceno. Las rocas de esta unidad forman parte de los
grupos Lago Chapo, Huequi-Chumildén, Chaitén y Tic-Toc/Santa Lucia.

Unidad Granitica Occidental: constituida por stocks, diques y filones manto de pequefio tamafio
e intruyen a las unidades tonalitica y dioritica. Se aprecian también enjambre de pegmatitas, aplitas,

diques y filones manto daciticos asociado a los stocks graniticos.

Unidad Dioritica Oriental: constituida por dioritas de hornblenda, corresponde a la unidad mas
antigua del sector oriental siendo intruida por las mas jovenes. Lo anterior esta evidenciado por
inclusiones de esta unidad dentro de las méas nuevas. Las rocas de esta unidad forman parte de la

Unidad Cocham.

Unidad Tonalitica Oriental: constituida por tonalitas y tonalitas orientadas de hornblenda y
biotita. La orientacion es evidencia de foliacion magmatica, dada la orientacion de los minerales

ferromagnesianos. Las tonalitas afloran de forma semicontinua en un segmento N-S, mientras que
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las orientadas lo hacen en las cercanias de la ZFLO. Esta unidad es equivalente con la Unidad

Cascajal en sectores cercanos al Estuario de Reloncavi (Carrasco et al., 1991).

Unidad Granitica Oriental: constituida por granitos de biotita y por algunos cuerpos de
granodioritas de hornblenda y biotita. Las rocas de esta unidad se encuentran delimitados al este
de los plutones tonaliticos. Las relaciones de contacto indican que los granitos se originaron de
forma coetanea con las tonalitas. Ademas, estos plutones intruyen a formaciones del Jurésico
Superior-Cretécico Inferior y son intruidos por las rocas de las unidades leucograniticas y

monzograniticas.

Unidad Leucogranitica Oriental: constituida por leucogranitos de biotita, se encuentra aflorando

en contacto con las unidades dioriticas y tonaliticas.

Unidad Monzogranitica Oriental: constituida por monzogranitos de biotita y hornblenda
subordinada. Se encuentra intruyendo a las rocas de las unidades volcénicas y sedimentarias del

Jurésico Superior-Cretacico Inferior en el segmento oriental de la Cordillera Principal.
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3.6.2. Hidrologia

La zona de estudio se encuentra en la cuenca del Rio Puelo y sus redes de drenaje tributan hacia el
Rio Puelo, el cual corresponde a una cuenca hidrografica de 8.817 km? que nace en el Lago Puelo
(Argentina) y tras recorrer 120 km desemboca en el estuario de Reloncavi. Su régimen se compone
de aportes pluviales y nivales (Fitzek, 2014), ademas, posee una importante contribucién del Rio
Manso. Su caudal medio es de 644 m®/s medidos en las cercanias de la desembocadura del estuario
de Reloncavi (Urrutia et al., 2005).

Este rio posee fuertes fluctuaciones en su régimen, oscilando entre los 150 y 3.590 m%/s (Viel et
al., 2015). Sus maximos niveles de caudal promedio se dan en invierno (850 m%/s), y luego hay un
segundo nivel alto en periodo de primavera tardia, producto del derretimiento de nieve (760 m3/s)
(Ledn-Mufioz et al., 2013).

3.6.3. Vegetacion

Las condiciones climaticas del sector favorecen el desarrollo de una espesa vegetacion que se
caracteriza por ser nativa y pristina. En cuanto a las lluvias que se originan en la zona, dan cuenta

de la presencia de densos y diversos bosques templado-Iluviosos (de los Rios et al., 2014).

El sector presenta una vegetacion semidensa a densa de variadas alturas, entre de 2 a 32 m,
distribuidas en la zona. Segun la Biblioteca del Congreso Nacional (BCN), los ecosistemas
presentes cercanos al sector de estudio son de caracter templado higromorfico y subantartico

patagoénico.

Dentro de la zona de estudio destaca la selva valdiviana, que se presenta desde la zona costera de
la region hasta la cordillera, entre ellos destacan elementos de la flora como: Fitzroya cupressoides
(Alerce) (50,3%), Nothofagus dombeyi (Coihue) y Saxegothaea conspicua (Mafiio) (30,5%),
Nothofagus nitida (Coihue de Chiloé) y Podocarpus nubigena (Mafiio de hojas punzantes) (19,2%)
(Registro Nacional de Areas Protegidas, 2020).
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3.6.4. Remociones en Masa

En el Parque Tagua Tagua no se han estudiado los fendmenos de remociones en masa. Sin
embargo, se han realizado trabajos en sectores aledafios. Naquira (2009) estudié la susceptibilidad
de remociones en masa cercanas a Hornopirén, donde se identificaron caidas de rocas, flujos de
detritos, deslizamientos de roca y suelo. De 72 remociones en masa identificadas, 39 correspondian
a caida de rocas y/o deslizamientos, donde parece consistente el relacionarlas con zonas de alta
pendiente. Finalmente, Naquira (2009) determina que la zona de estudio es susceptible a sufrir

procesos de remociones en masa.

Sepulveda et al. (2011) relacionan el alto grado de susceptibilidad de deslizamientos en el sector
de Hornopirén con la combinacion de pendientes escarpadas producto de la erosién glacial y fallas
presentes. Estos deslizamientos serian activados mediante actividad sismica o intensas lluvias,
condicion que predomina en la regidn de estudio. Eventos sismicos superficiales y asociados a la
ZFLO, junto con actividad eruptiva como el Volcan Hornopirén o Yate podrian ser potenciales

gatillantes de remociones en masa en el ambito local.

Ademas, en las costas del Fiordo Comau se han realizado estudios de susceptibilidad de
remociones en masa (Molina, 2016; Albornoz, 2018), los cuales concluyen que la zona es
altamente susceptible a la ocurrencia de procesos de remocién en masa producto de la accidentada
geografia, la presencia de diversos sistemas estructurales estrechamente espaciados y la existencia
de la ZFLO.

Se ha recopilado la informacion rescatada de Sernageomin (2019) con relacion a la ocurrencia de
remociones en masa en la region. Los movimientos en masa mas abundantes corresponden a los
deslizamientos de suelo. Sin embargo, cabe destacar que estos estudios se enfocan basicamente en
la Depresion Central, que posee caracteristicas geomorfoldgicas y geologicas distintas al Parque
Tagua Tagua, pues este Ultimo se encuentra en segmento oeste de la Cordillera Principal. La Figura
3.7 muestra la distribucion del registro de remociones en masa identificadas por Sernageomin

(Recuperado 2019) y da cuenta de la falta de informacion hacia la Cordillera Principal.
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Figura 3.7. Distribucion de remocion en masa identificadas e inventariadas. Extraido del catalogo de remociones en
masa a nivel nacional de portalgeo.sernageomin.cl. Extraido agosto, 2019.

3.6.5. Sismos

En el sector se pueden desarrollar diversos tipos de sismos, los cuales corresponden a: interplaca
(entre la placa Nazca y placa Sudamericana); intraplaca (dentro de la placa Sudamericana) y
corticales (relacionados generalmente a fallas dentro del continente y de poca profundidad).

De acuerdo con la Norma Chilena de la Construccién (NCh 433), el area de estudio al encontrarse
en el segmento occidental de la Cordillera Principal se vincula a la Zona 1, la cual define

aceleraciones sismicas maximas de 0,29 en el foco del punto de afectacion (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Categorizacion de zona sismica de acuerdo con NCh 433 con el &rea de estudio, poligono rojo representa
la ubicacion de la zona de estudio. Extraido de Norma Chilena de la Construccidn, versién modificada, (2009).

El altimo sismo de mayor magnitud registrado en la Regién de Los Lagos ocurrio el 25 de
diciembre de 2016, cuya magnitud fue de 7,6 Mw. EIl epicentro ocurrio 41 km al suroeste de la
comuna de Quellén (43,406°S; 73,941°W), a una profundidad aproximada de 38 km (USGS,
2016). Este tipo de sismo fue clasificado como interplaca. Dada la magnitud del movimiento, fue
capaz de generar distintos tipos de procesos de remocion en masa en la ciudad de Quellon, entre
los que destacan: caida de rocas, deslizamientos de suelo y flujos de barro desencadenados por

licuefaccion (Sernageomin, 2016).

Con relacion al Parque Tagua Tagua, este se ubica aproximadamente a 12 kilometros al este de la
ZFLO. En esta tltima no se ha registrado actividad sismica relevante. Sin embargo, si pueden ser
de magnitud suficiente para generar la activacion de procesos de remocion en masa. En la Tabla
3.1 y Figura 3.9 se muestran algunos sismos corticales, informacién extraida de la National

Information Earthquake Center (NEIC), que podrian estar relacionados la ZFLO.
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Tabla 3.1. Datos sismicos relacionados a la actividad de la Zona de Fallas Liquifie-Ofqui. Extraido de National
Earthquake Information Center (NEIC), 2019.

Sismos asociados a la Zona de Falla Liquifie-Ofqui

Fecha Ubicacién Profundidad Magnitud (Mw)
1. 02/09/1975 41,645°S; 71,904°W 33 5,1
2. 24/05/2008 42,047°S; 72,325°W 10 4.6
3. 24/05/2008 42,025°S; 72,206°W 10 5,0 )
4.  24/05/2008 41,957°S; 72,187°W 9,4 5,4
5. 29/05/2008 41,945°S; 72,185°W 9,7 N\ 4,5
6. 31/05/2008 41,970°S; 72,190°W 9,3 \ 44
7. 07/07/2008 42,056°S; 72,498°W 7,8 4,0
8. 20/01/2009 42,085°S; 72,445°W 19 4,8
9. 22/04/2015 42,291°S; 72,726°W 16 4,6
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Figura 3.9. Ubicacién de sismos asociados a la ZFLO. En morado, la ubicacién de la zona de estudio. Imagen Esri,
Digital Globe, Geoeye.

47



4. RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados del trabajo realizado entre los dias 28 de febrero
y 4 de marzo del afio 2019 en los puntos de observacion dentro del Parque Tagua Tagua (Figura
4.1). Dicho trabajo correspondio principalmente a la obtencion de informacion geoldgica,
geomorfoldgica y de remociones en masa, utilizando las metodologias descritas en el Capitulo 1.
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Figura 4.1. Puntos de observacion y cartografiado de geomorfologia y remociones en masa.
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4.1. Generalidades

Como se ha mencionado anteriormente (ver apartado 3.2), la zona de estudio se encuentra en el
segmento occidental de la Cordillera Principal. EI Valle Quetrus, principal valle de la cuenca se
extiende por cerca de 8 km. Tiene una orientacion N-S en su segmento superior, mientras que aguas
abajo lo hace con direccion NNE-SSW. El otro valle que se presenta en el sector, denominado
Valle Norte, posee una extension de aproximadamente 2,5 km y se orienta en direccion NNW-
SSE. Este ultimo confluye al Valle Quetrus, desaguando finalmente en el Lago Tagua Tagua desde

este ultimo valle.

Las redes de drenaje que se presentan en la zona se encuentran encajonadas en los valles
anteriormente descritos. Estas se caracterizan por ser de régimen perenne y su caudal depende del
agua de deshielos y de las precipitaciones que ocurran en el sector. Se presentan también redes
efimeras que confluyen a los cauces principales. Estas se distribuyen homogéneamente por todo el
parque, descendiendo desde las laderas con pendiente pronunciada. Ademas, se espera que su
régimen se vea aumentado en temporadas de precipitaciones invernales y disminuya en periodos

estivales (Aguayo et al., 2019).

La altura del valle oscila aproximadamente desde los 190 m s.n.m. hasta los 1.550 m s.n.m. que
corresponderia a la divisoria de aguas. En el valle principal se aprecia un desnivel topogréafico
importante posiblemente debido a la presencia de fallas de aproximadamente 100 m en los limites
donde confluye el Valle Norte con el Valle Quetrus. Estos cambios bruscos de la red hidrica

influirian en la energia gravitacional, en el caso de eventuales flujos.

En cuanto a las pendientes del sector, se caracterizan por ser generalmente altas, oscilando entre
los 15° y los 35° aproximadamente. Ademas, presenta quiebres significativos en toda el area de
estudio, mostrando zonas escarpadas que pueden llegar a superar facilmente los 60°. El fondo del
valle presenta pendientes bajas que llegan hasta los ~10°-12°, salvo sectores particulares que

superan dicha pendiente.

Las rocas se componen Unicamente de tonalitas de hornblenda pertenecientes a la Unidad Cascajal
que son intruidas por diques de composicion basaltica (Guajardo, comunicacién personal). Estas

litologias se encuentran afectadas por fallas y fracturas que constituyen desprendimientos y aportan

49



material detritico a los valles del parque. En cuanto a suelos, de acuerdo con las observaciones de
campo, poseen espesores que no superan 1 metro de potencia, y se alojan fundamentalmente en las
partes bajas de las laderas y fondos de valles, los que a su vez corresponden a dep6sitos de remocion

en masa del tipo caidas, deslizamientos planos y flujos.

Asociadas a las caracteristicas del paisaje mencionadas anteriormente, a continuacion, se presentan
las formas de erosion y deportacion vinculadas a la actividad glacial, fluvial y de procesos

gravitacionales.

4.1.1. Morfologias de erosion glacial

Circo glacial: Se distingue en los origenes de los valles glaciales, tanto en el sector Mallin como
en el Valle Norte. En ella se aprecian formas de laderas escarpadas, semi-circulares, con un
importante nivel de excavacion y estrechas valle abajo (Figura 4.2), correspondiendo asi a las
cabeceras de ambos valles y en su apertura se orientan con direccion sureste. En el sector del Valle
Norte, dentro de la morfologia de circo més significativa existe otro circo de menor orden, lo que
supondria mas de un estadio glacial que origin6 un circo sobre otro mas antiguo, siendo este circo
de menor orden uno de los ultimos en alojarse en la zona. Actualmente dichas morfologias carecen
de cantidad significativa de hielo, sin embargo, es una zona propicia para la acumulacion nival en

estaciones invernales.

Figura 4.2. Circo glacial del valle Quetrus. a) imagen sin editar, b) paredes escarpadas y semi-circulares que denotan
la forma del circo.
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Estrias glaciales: Se aprecian en la ladera norte del Lago Quetrus y en Sector 4 Puentes. En el
Lago Quetrus, se distinguen las hendiduras métricas alargadas de forma sub-horizontal y poco
profundas relacionadas al avance glacial en el afloramiento pulido de rocas intrusivas (Figura 4.3).
Ademas, se orientan con direccion NW-SE valle abajo, dando cuenta de la direccion de avance
glacial. La altura maxima en que se encuentran estos lineamientos son en el sector Lago Quetrus,
que se encuentra a unos 300 m de altura con respecto al fondo actual del valle. Para el caso del
sector 4 Puentes fueron identificadas a unos 150 m de altura. Sin embargo, este sector se encuentra
fuertemente afectado por procesos gravitacionales del tipo deslizamientos planos o caida de rocas,
lo que pudo haber removido la evidencia de estrias en sectores mas altos de las laderas de esta zona
(Figura 4.4).

Figura 4.3. Estrias glaciales en sector Lago Quetrus. a) imagen sin editar, b) lineas en rojo destacan la presencia y
orientacion de las estrias glaciales.
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Figura 4.4. Estrias glaciales sector 4 Puentes. a) imagen sin editar, b) lineas en rojo destacan la presencia y
orientacion de las estrias glaciales. La linea amarilla representa la zona escarpada que podria representar la corona
de caida de rocas.

Arista o Col: Se ha reconocido como una zona topogréaficamente alta y estrecha con forma de
cresta prominente que se encuentra separando los valles glaciales Quetrus y Norte (Figura 4.5). La
arista posee orientacion SE, coincidente con la migracion glacial. Desde esta cresta parecen
originarse procesos gravitacionales como caida de rocas hacia el sector del Valle Quetrus, donde
los depdsitos parecen tener alcance local y depositarse sobre la meseta que se encuentra justo al

sur de la arista.

Figura 4.5. Arista o col sector Mallin. Imagen satelital Geoeye de Esri (2018) donde la linea en rojo representa la
arista que separa los dos valles glaciales.
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Nichos de nivazon: En el segmento mas alto de la ladera sur del Valle Quetrus se han apreciado
depresiones poco profundas y semi-circulares asociadas a la acumulacion nival estacional (Figura
4.6). A partir de esta morfologia se generan redes de drenaje efimeras que tributan al cauce
principal. Se han reconocido depositos de flujos en la zona donde tributan estas redes perennes con

el cauce principal.

Figura 4.6. Nichos de nivazon. Lineas en rojo dan cuenta de nichos de nivazdn en la ladera Sur del Valle Quetrus.

Verrou glaciaire: Corresponde a un obstaculo geomorfolégico donde el lecho rocoso ha
disminuido su ancho y altura debido a que ha resistido mejor la erosion glacial. Este su ubica hacia
la cabecera de Valle Norte, se aprecia que el fondo del circo glacial se encuentra colgado con
respecto al valle que le da forma. Sin embargo, entre ambos aspectos, existe el verrou que da
conexion al fondo del circo con el valle. EI mecanismo de erosion que da forma al verrou glaciaire
radica en que la masa del glaciar desciende por zonas que menos resistentes a la erosion, situacion
que da cuenta de lo que ocurre tanto al norte como al sur del lecho rocoso con esta morfologia. Por
otra parte, aguas arriba de este macizo rocoso, se genera una depresion topogréfica donde se
acumula masa glacial dada la resistencia que ofrece la roca. Es por lo anterior que se genera una
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pequefia depresidn topografica en la zona inmediatamente detrds del verrou. Esto ha sido

denominado una forma singular (Figura 4.7).

Figura 4.7. Verrou glaciaire en sector Valle Norte. El poligono en rojo indica la zona donde se encuentra el verrou.

Roche Mountoneé: Corresponde a la interpretacion de un macizo rocoso que se encuentra
interrumpiendo la morfologia del valle glacial del sector més bajo del Valle Quetrus (Figura 4.8).
Este cuerpo de roca se encuentra inmediatamente al norte del Lago Alerce y posee una altura
minima de 200 m. Tiene una pendiente suavizada valle arriba y abrupta hacia abajo (Figura 4.9),
por lo tanto, da cuenta de que la masa glacial se pudo haber montado sobre este cuerpo de roca y
una vez superado su umbral topogréafico, cae abruptamente, controlando la erosién a ambas partes
del macizo rocoso. Por otra parte, parece tener un control importante sobre la apertura del valle
mas abajo, pues desde este sector, aguas abajo, el valle es ain més estrecho en comparacion que lo
que ocurre en el sector del Lago Quetrus, aguas arriba. Puesto que este cuerpo se encuentra
completamente cubierto de vegetacion, la interpretacion de la forma se sustenta en el analisis de

iméagenes satelitales y del modelo de elevacion digital (Figura 4.9).
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Figura 4.8. Roche mountoneé sector Lago Alerce. El poligono en rojo indica el area estimada de la morfologia.
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Figura 4.9. Perfiles realizados en roca interpretada como Roche Mountoneg. Las lineas amarillas corresponden a las
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Artesa glacial: Su evidencia se preserva en la vertiente sureste del Valle Quetrus, desde el refugio
Alerce hasta aproximadamente la desembocadura con el Lago Tagua Tagua. En ella se aprecian
variaciones en la geometria de la ladera, presentando asi tramos convexos de la pendiente (Figura
4.10), mismo sector donde se modela la morfologia en U en su seccion transversal. Ademas,
justamente donde cambia la geometria de la ladera se evidencia el inicio de la actividad de flujos
de detritos y deslizamientos planos de roca, como también existen cauces fluviales efimeros (Figura

4.11) provenientes de los nichos de nivazon que se encuentran topograficamente mas alto.
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Figura 4.10. Perfil transversal de artesa glacial. Las lineas amarillas representan las trazas de los perfiles adjuntos.
Las lineas celestes de los perfiles muestran la convexidad de la ladera.



Figura 4.11. Ubicacion de artesa glacial. Vista hacia la ladera Sur del Valle Quetrus. Linea en rojo representa la
zona donde se encuentra el nivel maximo de la artesa glacial y su cambio de pendiente.

Escarpes: Reconocidos como quiebres importantes en la topografia (Figura 4.12), poseen zonas
de muy alta pendiente donde se expone el macizo rocoso. Estas morfologias generalmente
representan las zonas de arranque de fendmenos tales como caida de rocas y deslizamientos planos
de roca. Al encontrarse expuestos en conjuncion con un importante nivel de fracturamiento,
podrian adn ser fuente de futuros depoésitos de ambos procesos de remocion en masa mencionados

anteriormente. Los perfiles denotan el cambio brusco en la pendiente de estas laderas (Figura 4.13).

Figura 4.12. Escarpes sector Mallin. Las lineas amarillas representan los escarpes que se presentan en la zona.
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Figura 4.13. Perfil transversal escarpes sector Mallin. Lineas amarillas representan las trazas de los perfiles
adjuntos. Lineas en celeste denotan la brusca convexidad de la ladera.

4.1.2. Formas de depositacion fluvial

Estas formas han sido observadas en el sector Mallin. Se reconoce a las orillas del Lago Quetrus
en un llano topografico (Figura 4.14), donde se conserva como forma de delta, pues la
granulometria del material se constituye fundamentalmente de arenas finas a medias. De esta zona
se extrajeron muestras de sedimentos tanto sobre como bajo el agua. Los cddigos de las muestras

corresponden a 190302-4 y 190302-5. Los resultados del analisis se sefialan en el apartado 4.4.
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Figura 4.14. Depositos fluviales en las orillas del Lago Quetrus. a) imagen sin editar, b) en rojo la zona de planicie
arenosa. Desde este sector se extrajeron muestras 190302-4 y 190302-5 para anélisis granulométrico.

4.1.3. Fallasy lineamientos

Se distinguen fallas y lineamientos estructurales debido a la presencia de discontinuidades tanto
dentro del parque como en sus alrededores (Figura 4.15). Las fallas méas relevantes cartografiadas
poseen orientacion NW y fueron inferidas durante la campafia de blsgqueda de yacimientos
metaliferos en el sector (BRGM-Sernageomin, 1995). Las estructuras mayores mencionadas
anteriormente son de gran extension, pues regionalmente hay una relacion de la orientacién de las
estructuras y estas se encuentran oblicuas a la orientacion de la ZFLO. Ademas, estas guardan
estrecha relacion con la orientacion de los valles glaciales tanto a escala regional en la Cordillera
Principal como a escala local, en particular en Valle Norte. A escala local, las zonas presentan
denso fracturamiento caracterizado por ser plano y sin la presencia aparente de alteracion, relleno
u oxidacion, mantean con diferentes grados y orientaciones. Sin embargo, se da la particularidad
de que la direccion del manteo es a favor de la ladera, por lo tanto, son estructuras que condicionan

la ocurrencia de fendmenos gravitacionales en el area de estudio (Figura 4.16).
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Figura 4.15. Fallas y lineamientos estructurales fotointerpretados en el area del Parque Tagua Tagua.
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Figura 4.16. Ploteo de planos de fracturas. Contorno en rojo es el limite del Parque Tagua Tagua.

60



En la ladera sur del sector Valle Norte es posible apreciar fracturamiento conjugado en las rocas
intrusivas (Figura 4.17). Estas poseen direccion NE-SW y se extienden hasta el valle principal. Los

procesos de remocion en masa de tipo deslizamientos y flujos de detritos, se vinculan, en su

mayoria, directamente con la existencia de fracturas en la zona.

Figura 4.17. Lineamientos estructurales en Valle Norte. Lineas en rojo muestran el fracturamiento en las tonalitas de
hornblenda con diferentes direcciones. a) imagen sin editar; b) detalle de las estructuras reconocidas.

Por otra parte, a escala de ladera, las rocas se encuentran densamente fracturadas. Generalmente
estas poseen un manteo a favor de la ladera, son planas, de larga extension, sin relleno aparente
(Figura 4.18) y con cambios de dominios estructurales a escala local. Debido a lo anterior, es que
se genera una situacion favorable para la ocurrencia de caida de rocas y deslizamientos planos de
roca. En sectores del fondo del Valle Quetrus, es posible identificar depdsitos asociados a
deslizamientos, estos principalmente alojados al pie del talud donde se encuentran dichas

discontinuidades.
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Figura 4.18. Sector Mallin, se aprecian rocas intensamente fracturadas. Los poligonos en rojo muestran los
distintos planos de fractura de la ladera. Las lineas negras muestran las fracturas a escala de ladera que afectan a
las rocas del sector.

4.2. Depositos de remocion en masa

Dentro del estudio geomorfoldgico se ha dado énfasis a las formas presentes de los procesos de
remocion en masa que han ocurrido en el pasado. Se han identificado, con diversas temporalidades

relativas, depositos de caida de rocas, deslizamientos planos de roca y flujos de detritos.

4.2.1. Caida de rocas

Se encuentran presentes en el sector Cascada La Flaca, donde se han reconocido depdsitos
conformados por bloques sub-angulosos que superan los 3 m mientras que los de menor tamafios
corresponden a arena fina. La pendiente de la ladera donde se ubica la cascada posee pendiente
promedio de 85° y una altura de ~30 m (Figura 4.18). Los fragmentos de mayor tamafio se asocian

a caida de rocas y la angulosidad de estos se debe a la probable cercania con su éarea fuente. La
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zona donde se ubican los depositos de este tipo de fendmeno es de baja pendiente, por lo que es

posible que sea la ubicacion final de los bloques desprendidos de las laderas adyacentes.

Figura 4.19. Dep6sitos de caida de rocas en cascada La Flaca. a) muestra los bloques métricos depositados en el
sector, b) imagen general de los dep6sitos de menor tamafio, recuadros en rojo corresponden a los sectores donde se
tomaron datos estructurales: izquierda (este), derecha (oeste)

Se han obtenido datos estructurales en planos de fractura en las secciones este y oeste de la cascada
(Tabla 4.1; Figura 4.20), donde se reconocieron diaclasas, las que se encuentran estrechamente

espaciadas. En la tabla se exhiben las mediciones de los distintos planos de fractura.

Tabla 4.1. Datos estructurales tomados en las fracturas de la cascada La Flaca de la Figura 4.19b.

Manteo/Direccion de manteo

Ladera E Ladera W
Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego 1 Juego 2 Juego 3
88/100 82/260 82/175 38/320 38/320 50/134
82/098 86/264 80/175 36/318 36/318 54/129
88/092 86/262 86/180 38/323 38/323 51/133
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Figura 4.20. Disposicion de las fracturas en el sector Cascada La Flaca.

En el sector Km 4 sendero se han observado, en la ladera norte del sendero, la presencia de rocas
con voltimenes promedio de 60 m?, las cuales poseen desarrollo de un escaso suelo y vegetacion
por encima (Figura 4.21). Formaciones vegetales de alerces han sido datados mediante
dendrocronologia, obteniendo una edad minima de 500 afios (Venegas, comunicacion personal),
por lo que se asume que estos bloques se encuentran, a lo menos, hace medio siglo. Estos depdsitos
no son distinguibles mediante imagenes satelitales, pues se encuentran cubiertos por la densa
vegetacidon prominente en el lugar. El area cubierta por los depositos se extiende por, al menos,

unos 50 m con direccion E-W, paralelo al recorrido del sendero.

64



Figura 4.21. Depositos de bloques de rocas de cerca de 2m de alto con desarrollo de alerces sobre estos.

Otros depositos de caida de roca se observaron hacia el sureste del Helipuerto Quetrus donde se
aprecian bloques de hasta 17 m de largo que son consecuencia probable de caida de rocas. Se
encuentran formando conos de deyeccién que caen por cerca de 300 m a traves de niveles
aterrazados y que provienen del sector topograficamente mas alto de la cuenca. Los depositos de

caida de roca poseen angulos que se encuentran entre los 25y 35° (Figura 4.22).

En el Sector Mallin se reconocen bloques de grandes proporciones. Uno de los méas voluminosos
medidos posee volimenes en torno a los 2.300 m®y, litolgicamente, corresponden a tonalitas de
hornblenda. Los bloques, al igual que en el sector Km 4, poseen desarrollo de suelo de 50 cm
aproximadamente y alerces, sugiriendo que son blogues antiguos en el sector (Figura 4.23). Es
probable que el emplazamiento de estos bloques haya ocurrido antes de 500 afios, puesto que estos

carecen de crecimiento de arboles sobre las rocas.
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Figura 4.22. Deposito de caida de rocas generando morfologia de cono de deyeccidn, que cae por niveles aterrazados.
En rojo da cuenta de la geoforma de cono de los dep6sitos de caida de rocas.

Figura 4.23. Blogue de tonalita de hornblenda de 26m de largo en su eje mayor en sector Lago Quetrus. Lineas en
rojo delimitan el desarrollo de suelo y vegetacion en la parte superior del bloque.
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Ademas, se observaron rocas desprendidas en el Lago Quetrus. Estos depositos se encuentran sobre
el cuerpo de agua, con un volumen de ~ 90 m?, subangulosos y con nulo desarrollo de vegetacion
sobre ellos (Figura 4.24). La dispersion de los bloques en el lago se extiende por cerca de 150 m
lineales en las orillas del lago.

Figura 4.24. Blogues de tonalita de hornblenda de cerca de 13 m en su eje mayor sobre Lago Quetrus.

Finalmente, hacia el oeste del Lago Quetrus, también se identificaron algunos bloques con un
volumen aproximado de 100 m3, los cuales se encuentran mas alejados de la ladera en relacion con
el resto (Figura 4.25), més especificamente a unos 400 m tanto de la ladera oeste como de la ladera
este, por lo que estan depositados en el centro del valle. Estos depositos dan cuenta del alcance

maximo que se ha registrado en el presente trabajo.

Figura 4.25. Blogue de tonalita de hornblenda de cerca de 5 m de largo sobre mallin.
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4.2.2. Deslizamientos

Los depdsitos de deslizamientos han sido fundamentalmente reconocidos por fotointepretacion
debido a que se encuentran, en su mayoria, cubiertos por la densa vegetacion. Sin embargo, en la
campafia de terreno se han podido distinguir zonas de arranques para deslizamientos planos y en

cufa.

En el fondo del sector Mallin se aprecian rocas con volimenes promedio de 70 m® en sucesion muy
mal seleccionadas, con bloques métricos depositados al pie de la ladera (Figura 4.26). Se
encuentran sobre un antiguo depo6sito con morfologia de cono, cubierto con vegetacion y nieve. En
base a las estructuras que presenta el macizo rocoso, densas fracturas planas y con direccion de
manteo hacia el NE, pueden corresponder a depositos desarrollados por el proceso de deslizamiento

plano. No se reconocen evidencias de deslizamientos rotacionales en el sector.

Figura 4.26. Dep6sito de deslizamientos planos en sector al fondo del Valle Quetrus. Se alojan bloques de 70 m3
promedio, cerca de la fuente de deslizamiento.
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4.2.3. Deslizamientos en cufia

Se reconocieron cufias en el sector Valle Norte, donde la existencia de las fracturas se encuentra
evidenciada por los planos de discontinuidades de las rocas y por lo pequefios cauces fluviales
esporadicos de la zona (Figura 4.27). Otras fracturas en cufia, de menor escala que el caso anterior,
se han apreciado en la ladera sur del sector Helipuerto Quetrus, lugar donde se encuentran zonas
muy escarpadas con fracturas en cufia que dan cuenta ademas de la alta susceptibilidad de la

ocurrencia de este tipo de deslizamiento plano.

Figura 4.27. Cufias expuestas en sector Valle Norte. a) representa la imagen original b) linea negra representa el eje
del plano de deslizamiento. Los poligonos rojos y naranjo son los planos de deslizamiento en cufia.

4.2.4. Flujo de detritos

Este tipo de proceso de remocidn en masa es, probablemente, el mas abundante que se ha registrado

con actividad reciente.

Se han reconocido en el sector Banquito, donde se observaron depdsitos que llegan hasta el rio
principal, denominado Quetrus. En este sector existe una intercalacion de depdsitos fluviales y
aluviales que granulométricamente son gravo-arenosos y sus fragmentos mayores poseen tamafio
de 1,5 m en su eje mayor, son subangulosos y con esfericidad baja (Figura 4.28). Se encuentran,
ademas, mal seleccionados y litolégicamente se constituyen de tonalitas de hornblenda.
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Figura 4.28. Depositos de flujo de detritos sector Banquito. a) zona distal de la fuente, b) zona proximal de la fuente.

Por el mismo canal del flujo, de unos 500 m de extensién minima, se aprecia que el tamafio de los

fragmentos mayores aumenta, superando los 4 m a medida que se acerca a la fuente (Figura 4.29).

Ademas, en la misma zona, se aprecian perfiles de depdsitos de antiguos flujos mal seleccionados
con fragmentos angulosos y baja esfericidad, matriz soportados y, en algunas ocasiones, clasto
soportados (Figura 4.28). El perfil que se observa corresponde a los depdsitos antiguos de flujos

de detritos cubiertos por vegetacion y que son incisos por los flujos de detritos activos.

Figura 4.29.Sector Banquito. Perfil de flujo de detritos incidido por flujos actuales.
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Dentro de los flujos activos, también se aprecian diferencias temporales con relacién a la
canalizacion que toman ladera abajo. Esto se denota por la débil vegetacidn que recién comienza a
crecer sobre el deposito (Figura 4.30). No es posible cuantificar esa temporalidad entre un flujo y
otro, no obstante, se puede acotar la existencia de canales que muestran actividades mas recientes
que los otros. La anterior no descarta la posibilidad de que los flujos alcancen estas zonas vegetadas
en el corto o mediano plazo, puesto que estan sujetos a las condiciones sismicas, ambientales e
incluso a la ocurrencia de otro fendmeno de remocién en masa que derive a flujos.

Figura 4.30. Diferencia temporal de las remociones activas. NUmeros dan cuenta de la temporalidad, siendo 1 mas
viejo y 2 mas reciente.

En la zona sur del sector Mallin, se aprecian también flujos de detritos, los cuales se encuentran
medianamente confinados y no existe evidencia morfoldgica de que estos alcancen el centro del
fondo del valle (Figura 4.31). Sin embargo, estos flujos parecen provenir de otros tipos de

movimientos como deslizamientos o caidas de rocas de la ladera sur.
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Figura 4.31. Sector Lago Quetrus. Depositos de flujo de detritos confinados. a) imagen sin editar, b) en rojo se
muestra la delimitacion de los flujos.

Finalmente, en el sector Valle Norte se reconocen depdsitos de al menos dos flujos de detritos que
descienden confinados por el valle, con fragmentos que van desde tamafio arena fina hasta bloques
tamafio ripio (Figura 4.31a). En ellos es posible delimitar, en su perfil, posibles pulsos o diferentes
flujos en tiempos distintos (Figura 4.32b).

Figura 4.32. Perfil transversal de flujos de detritos en Valle Norte, sector mirador. a) se aprecia dep6sito de flujo de
detritos aguas abajo, b) perfil no consolidado de flujos de detritos con direccién NW-SE. Linea roja representa la
division entre dos pulsos de flujos.
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Hacia la parte alta del Sector Valle Norte, sobre estos depoésitos de flujos de detritos se encuentran
blogues métricos de roca que podrian corresponder a caida de rocas. Se asocia que estos flujos de
detritos seria la evolucion de depoésitos de caidas o deslizamientos que se generaron con
anterioridad (Figura 4.33).

Figura 4.33. Depésito de remociones compuestas en Valle Norte, sector mirador. a) imagen sin editar, b) en rojo flujo
de detritos aportado por caida de rocas (en verde).

4.3. Mapa Geomorfoldgico

A continuacion, en la Figura 4.33 se muestra el mapa geomorfoldgico confeccionado. Cabe
mencionar que el levantamiento de informacion y elaboracion de la cartografia ha sido realizada a

escala 1:5.000, sin embargo ha sido reescalado para fines de visualizacion.
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Mapa Geomorfologico Parque Tagua Tagua
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Figura 4.34. Mapa geomorfolégico escala 1:10.000.
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Como se aprecia en el mapa geomorfoldgico, se evidencian geoformas erosivas de herencia glacial
y se encuentran fundamentalmente en las zonas altas de las laderas del Valle Quetrus. En cuanto a
los depdsitos fluviales como barras laterales y el delta en el Lago Quetrus, estos son indicio de la
accion fluvial que estd dominando la dindmica actual del parque. Con relacion a los depésitos de
remocion en masa, en el caso de caidas de rocas y deslizamientos, sus alcances estan delimitados
a la cercania de su zona de generacion, pues la estrechez del valle no permite mayor
distanciamiento. Referente a los flujos de detritos caracterizados, la mayoria de estos poseen una
relacion con la presencia de discontinuidades estructurales o fallas de escala local ya que estos se
generan o descienden por la traza de estas estructuras por las que también son cauces fluviales

esporadicos o perennes del parque.

4.4. Analisis temporal de imagenes satelitales

Para conocer el dinamismo en el pasado reciente con relacién a procesos glaciales, fluviales o
remociones en masa, se han observado imégenes Landsat a través de la herramienta Google Earth
Engine desde el afio 1984 hasta el 2018 del Parque Tagua Tagua. En el andlisis se ha logrado
visualizar que en el segmento occidental del Valle Quetrus se produjo la activacion de flujos de
detritos entre los afios 2003 y 2005.

Con anterioridad a la activacion de este tipo de fendmeno de remocion en masa, los depdsitos de
los flujos de detritos no alcanzaban el fondo del valle 0 no se habian activado los canales por un
extenso periodo de tiempo, pues tenian desarrollo vegetacional incipiente sobre el depdsito.
Posterior al evento, éstos llegan a las zonas topogréaficamente mas llanas (Figura 4.35)
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Figura 4.35. Flujos de detritos activados en el sector Mallin del Valle Quetrus. a) situacion afio 2003, b) situacion
afio 2005. Imagenes extraidas de Google Earth Engine..

A su vez, se han revisado los anuarios climatoldgicos de la Direccion Meteorolégica de Chile
(DMC) desde 1984 hasta el afio 2017, donde se analizaron las estaciones Punta Huano (1984 —
2007), Entre Lagos (2008 — 2015) y Colonia Las Américas (2015 — 2017) (Figura 4.36). Se
determind que en sus reportes anuales no habia datos sobresalientes entre los afios 2003 y 2005
(Figura 4.37) para generar una relacion directa entre precipitacion y activacion de procesos de

remocién en masa.
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Figura 4.36. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas Punta Huano y Entre Lagos. La estacion Colonia Las Américas
posee la misma ubicacion que Entre Lagos.
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Figura 4.37. Representacion de precipitacion anual entre 1984 y 2017. Estaciones de obtencion de informacion: Punta
Huano, Entre Lagos y Colonia Las Américas. Puntos en rojo indican los afios comprendidos entre 2003 y 2005.
Informacion extraida del anuario climatolégico de la Direccion General de Aerondutica Civil.
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Asimismo, se analizaron de forma individual las méaximas precipitaciones diarias ocurridas en cada
afio en estudio. Se observé que, en el mes de abril del afio 2004, se dio un pico de 184,7 mm, uno
de los valores més altos en los Gltimos 10 afios desde aquel suceso (Figura 4.38). Dada la situacion
anterior y ante la inexistencia de fendmenos sismicos relevantes cercano a la zona de estudio en
dicho periodo, es que las precipitaciones pueden haber sido un factor desencadenante para la
saturacion del material y el posterior desarrollo de flujos de detritos en el fondo del Valle Quetrus.
Sobre la base de que puede existir un cierto periodo de latencia entre la ocurrencia del factor
desencadenante y la remocidn, se asume que las intensas precipitaciones ocurridas en el afio 2004

corresponden al factor que desencaden6 la ocurrencia de los flujos.
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Figura 4.38. Representacion gréfica de precipitacion maxima diaria entre 1984 y 2017. La méaxima del afio 2004
corresponde al mes de abril. Informacion obtenida de anuario climatoldgico de la Direccion General de Aeronautica
Civil.

4.5.  Andlisis de transporte de sedimentos

Como se esbozé en el apartado 4.1.2 — Formas de depositacion fluvial, se llevo a cabo la captura
de muestras de sedimentos en el sector Mallin y camino hacia Valle Norte (Figura 4.39). Los puntos

geogréficos donde se capturd la informacion se muestran en la Tabla 6. Estas muestras se han

78



obtenido para conocer las condiciones de energia mas actuales de depositacion en las cercanias de
cuerpos de agua representativos, pues de esta forma es posible profundizar el conocimiento de la
evolucion geomorfolégica del area como también para confirmar o descartar la influencia de

procesos aluviales recientes.
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Figura 4.39. Ubicacién de las tomas de muestras de sedimentos.

Tabla 4.2. Ubicacion de muestras extraidas para analisis granulométrico.

Muestra Ubicacion (UTM-WGS84, huso 18S)
190302-4 (muestra bajo agua) 0731957/5357951
190302-5 (muestra sobre agua) 0731957/5357951
190303-1 (muestra bajo agua) 0734099/5376366
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45.1. Resultados estadisticos

El analisis realizado mediante el programa Gradistat muestra la condicion de transporte de los
sedimentos. Lo anterior se da en base al tamafio granulométrico de la particula en la masa total

analizada en el grafico Curva de Acumulacion Granulométrica.

Con relacion a la Curva de Acumulacion Granulométrica, se aprecia que todas las muestras poseen
una condicion de transporte esencialmente por saltacion. Sin embargo, en el caso particular de la
muestra 190303-1, la predominancia de la condicidn de transporte no parece tan prominente como
los casos 190302-4 y 190302-5, pues en ella se considera el transporte por traccion en una

importante fraccion de las muestras analizadas (Figura 4.40).
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Figura 4.40. Curvas de acumulacion granulométrica para muestras analizadas.

Para el caso de la Distribucion Granulométrica (Figura 4.41), se aprecian asimetrias negativas para

el caso de las muestras 190302-4 y 190302-5, es decir, una predominancia de elementos gruesos
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en la fraccion muestreada y medianamente bien seleccionado. Para el caso de la muestra 190303-
1, esta posee una asimetria central, lo que implica que no existe una predominancia en particular,
pues existe una mala seleccion de los fragmentos. En cuanto a todas las muestras obtenidas en
relacion con la agudeza, las muestras 190302-4 y 190302-5 pueden ser comparables, pues se
extrajeron del mismo sector. Estas son platicurticas y con buena seleccion. Para el caso de la
muestra 190303-1, las condiciones de transporte y depositacion son distintas, lo que representa dos
condiciones de deposito diferentes, pues esta ocurre en condiciones mas caéticas en las condiciones

de depositacién lo que se traduce en una mala seleccién de los fragmentos y puede estar relacionado
a la ocurrencia de crecidas de detritos.
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Figura 4.41. Curvas de distribucion granulométrica.

Esta informacion sirve como dato adicional para la posterior evaluacién de la susceptibilidad y

peligro ante fendmenos de remociones en masa, los que seran tratados en el siguiente capitulo.
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4.6. Peligro de remociones en masa

4.6.1. Consideraciones

El estudio de evaluacion de peligro de remociones en masa se basa en aspectos cualitativos y
utilizando la informacidn geomorfoldgica obtenida durante la camparia de terreno, el cual considera
la topografia, caracterizacion litoldgica de algunos depositos y la delimitacion de los depositos de

remociones en masa (ver apartado 1.6).

4.6.2. Evaluacion de la susceptibilidad

La zona de estudio fue reconocida mediante observaciones geomorfologicas de terreno e
interpretaciones de imagenes satelitales y aéreas. A partir del estudio de susceptibilidad se busca
conocer como afectan los factores condicionantes y la potencialidad que tiene la zona para generar
procesos de remociones en masa. Para ello se utiliz6 a escala 1:25.000 la metodologia planteada
por Lara (2007), donde se calcula el indice de Susceptibilidad (1S). Este se soporta a través de la
ponderacion de valores en términos numeéricos de factores que condicionen la ladera a la ocurrencia
de 4 tipos de procesos de remociones en masa: deslizamientos de suelo, deslizamientos de roca,

caida de rocas y flujos.

La evaluacion de susceptibilidad requiere la definicién de unidades geomorfologicas. En este
aspecto, se usan aspectos geomorfologicos y geoldgicos similares, entre los que se consideran la
orientacion y pendiente de las laderas y la litologia de la roca que constituye la zona de estudio
junto con los depdsitos de remocidén en masa cartografiados durante la campafia de terreno,
respectivamente. En este caso, la litologia se considera homogénea, puesto que solo se trata de
tonalitas de hornblenda. Las pendientes de la zona de estudio que sean igual o menor a 10° se
descartan de la evaluacion de la susceptibilidad puesto que a estos grados no es posible la
generacion de flujos, deslizamientos y caidas de rocas (Lara, 2007).

La orientacion de las laderas predomina hacia el norte y sur (Figura 4.42). La exposicion norte se

considera mas relevante como factor condicionante que las que se encuentran expuestas al sur, pues
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la ladera norte coincide con ser la de mayor exposicion al sol y, esto conlleva, en conjunto con

otros elementos, a mayor meteorizacion y erosion.
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Figura 4.42. Simplificacion de la exposicién de las laderas del Parque Tagua Tagua.

Con relacion a lo anterior, se realiza el mapa de pendientes para el Parque Tagua Tagua. Los
criterios para la formulacién de rangos de pendiente se realizaron en funcion de los criterios de
Van Ziudam (1986) quien vincula la pendiente de las laderas con la intensidad de erosion y la
capacidad de generar movimientos de ladera. Como se aprecia en la Figura 4.43 la zona de estudio

se caracteriza por ser de alta pendiente. Las mayores se acotan entre los 16 y 35° seguido por 35y
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55°y, finalmente, destacan los escarpes cercanos a los valles y distribuidos homogéneamente por
toda la zona de estudio, que poseen angulos mayores a 55°. Dada la situacion anterior, se desprende
que el valle es estrecho y las zonas que no generan fendmenos de remocion en masa, en términos

de area, son acotadas.
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Figura 4.43. Mapa de pendientes del parque Tagua Tagua.

En relacion con lo anterior, se ha dividido la cuenca hidrogréfica en 116 unidades geomorfoldgicas,
basadas en la similitud de sus caracteristicas, tanto de exposicion, pendiente, litologia y depdsitos
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de remociones en masa cartografiadas. En la figura 4.44 se aprecia la distribucion de las unidades

para la zona de estudio.
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Figura 4.44. Definicion de unidades geomorfoldgicas en el parque Tagua Tagua.

La ponderacion de puntajes para determinar el indice de Susceptibilidad se hace de manera distinta

para cada uno de los procesos de remocion en masa a estudiar.

La asignacién de puntajes y los resultados expuestos en los mapas guardan estrecha relacion con
lo observado mediante la campafia de terreno. Se han calibrado estos valores puesto que a
diferencia de Lara (2007) el parque se encuentra poco intervenido, lo que conlleva a una
disminucion de la ponderacion de factores antrépicos para la evaluacion de la susceptibilidad de

caidas, deslizamientos y flujos. En la Tabla 4.3 se aprecia la ponderacién maxima para el caso de
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los deslizamientos, mientras que en el Anexo 1 se aprecia la asignacion de valores para el caso de

las laderas del Parque Tagua Tagua.

Para el caso de deslizamientos planos de roca (Figura 4.45), las zonas con mayor indice de
susceptibilidad se asocian a las laderas de mayor pendiente, fundamentalmente donde se encuentra
las morfologias de circo glacial, tanto para Valle Quetrus como Valle Norte, ademas en la zona
suroeste del Valle Quetrus, se han observado dep6sitos asociados a la ocurrencia de este tipo de
fendmeno y dicha zona se encuentra intensamente diaclasada. La ladera sur de la parte méas baja
del Valle Quetrus posee una susceptibilidad baja, exceptuando casos excepcionales en los cuéles
se presentan depdsitos asociados a deslizamientos planos. En contraparte, en el sector norte de la
ladera, la susceptibilidad es alta, pues las condiciones estructurales, la presencia de depositos y
morfologias erosivas que fueron descritas en el apartado 4.3.3, dan cuenta de la alta posibilidad de

ocurrencia de estos fenémenos.

Tabla 4.3. Ponderacion maxima para factores condicionantes, caso deslizamientos de roca. Extraido de Lara (2007).

Factores %
Geomorfologia Pendiente de las laderas 35
Geologia - Geotecnia Caracteristicas geologicas-geotécnicas del material 35
Clima Acumulacion de nieve 13
Antraépicos Desestabilizacién artificial de laderas 2
Antecedentes Eventos declarados en la ladera 15
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Figura 4.45. Mapa de Indice de Susceptibilidad para deslizamientos de roca en el area de estudio.

Los fendmenos de caidas de rocas (Figura 4.46) se puede observar con mayor frecuencia y

uniformemente distribuidas en las cabeceras de los valles como también en las zonas altas de la

cuenca hidrografica, las pendientes suelen ser altas, condicion morfologica relevante para

establecer la potencialidad de caidas de rocas. Ademas, en el Sector Mallin, en su ladera sur, se

presentan rocas intensamente diaclasadas y con abundante presencia de depo6sitos a lo largo de esta

ladera, razon que da cuenta de la condicion inestable de la ladera ante la ocurrencia de este proceso.

Por otra parte, en el sector de Valle Norte en su ladera norte, se reconocieron depdsitos de

fendmenos de caidas de rocas. La condicion estructural de la zona es similar a la que se presenta

en el Valle Quetrus. En la Tabla 4.4 se presentan las ponderaciones méximas para caida de roca.
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Tabla 4.4. Ponderacion maxima para factores condicionantes, caso caida de roca. Extraido de Lara (2007).

Factores %

Geomorfologia Pendiente de laderas 35

Geologia-Geotecnia  Caracteristicas geologicas-geotécnicas del material 35

Clima Acumulacion de nieve 10
Antrépicos Desestabilizacion artificial de laderas 5

Antecedentes Caida de rocas declaradas en la ladera 15
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Figura 4.46. Mapa de indice de Susceptibilidad para caida de roca en el area de estudio.
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Finalmente, en el caso de los flujos de detritos (Figura 4.47), las zonas susceptibles a generar este
tipo de fendmeno no poseen una distribucion espacial especifica, sino méas bien, se distribuyen de
manera homogénea por todo el parque. La mayor susceptibilidad se da en las zonas
topograficamente altas, seguido de zonas deprimidas encausandose alli los flujos por estos sectores.
Sin embargo, existen otros que no necesariamente se encuentran confinados. Hay una relacion entre
la presencia de estructuras y el encausamiento de los flujos ocurridos en la zona de estudio. Es
importante destacar que cualquier tipo de depdsito no consolidado, en particular los recientes, que
carecen de vegetacion y no tienen un grado de comparacion importante, son mas susceptibles a ser
retransportados si es que se da la condicién climatica y topografica para que esto ocurra. En la

Tabla 4.5, se presentan los factores que son ponderadores maximos para la ocurrencia de flujos.

Tabla 4.5. Ponderacién maxima para factores condicionantes, caso de flujos. Extraido de Lara (2007).

Factores %

Geomorfologia Pendiente de laderas 40

Pendientes de canal de drenaje

Encajonamiento del canal de drenaje

Exposicion al sol

Geologia-geotecnia Caracteristicas geologicas-geotécnicas del material 35

Condiciones de humedad y saturacion

Clima-vegetacion Acumulacion de nieve 10
Cobertura vegetal
Antecedentes Aluviones declarados en la hoya 15
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Figura 4.47. Mapa de Indice de Susceptibilidad para flujos de detritos en la zona de estudio.

4.6.3. Evaluacion de peligro

A partir de las zonas que son susceptibles para la generacién de remociones en masa asociadas a
deslizamientos planos, caidas de rocas y flujos de detritos, es que en esta etapa se analiza el peligro

de manera cualitativa en funcion de sus alcances.

Dado los escasos datos estructurales a escala de ladera capturados en terreno y puesto que las
condiciones estructurales locales varian de una ladera a otra, se evalla el peligro de forma

cualitativa, con las categorias: alto, medio y bajo.

En el caso de los deslizamientos (Figura 4.48), son considerados los deslizamientos planos de roca
y los deslizamientos por cufia. En las zonas donde ocurre mayor probabilidad de ocurrencia de este
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proceso, se vincula directamente con la presencia de estructuras que pueden estar controlando este
tipo de fenomenos. En sectores como la ladera sur de la zona baja del Valle Quetrus, el peligro esta
dado por una recurrencia baja del proceso, pues, los depdsitos que han sido reconocidos poseen un
denso desarrollo de vegetacion, indicio de la baja actividad de deslizamientos en el mediano plazo.
Sin embargo, dentro del frondoso bosque existen depdsitos decamétricos que dan cuenta de
actividad aparentemente reciente en el sector. En sectores como el fondo del Valle Quetrus se
aprecian depdsitos recientes de este fenébmeno. Esta zona coincide con el alto peligro y una
actividad generalmente reciente por los depésitos y por sus zonas de arranque. La misma situacion
se da en la zona de Valle Norte, donde existen cufias expuestas carentes de vegetacion, que

corresponden a un peligro alto para los deslizamientos en de dicha naturaleza.

Los alcances de los deslizamientos planos se limitan fundamentalmente hasta los pies del talud,
lugar donde la zona de peligro sigue siendo alta y, puesto que el valle es estrecho y profundo, el

alcance es directamente hacia el fondo de este.

Las zonas clasificadas como peligro medio y bajo se establecieron en funcion del alcance de estos
fendmenos, la presencia de depdsitos en el sector y del grado de actividad aparente en funcion del
desarrollo de suelo y vegetacion que tengan sobre estos cuerpos de roca. De esta forma, las zonas
medias bajas del Sector Mallin se categorizan con peligro medio y la parte mas central de este

mismo sector se hace con peligro bajo. La misma situacion ocurre para el sector del Valle Norte.
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Figura 4.48. Peligros para deslizamientos planos de roca en el Parque Tagua Tagua

En el caso de las caidas de rocas (Figura 4.50), los sectores con mayor probabilidad de ocurrencia
se ubican en las zonas donde existen importantes escarpes (>50°). Dado lo anterior, y puesto que
el parque posee escarpes importantes, sobre todo en la ladera sureste del Valle Quetrus, el
mecanismo de caidas de rocas puede haberse originado y transportado mediante caida libre y
rebotando, pues son estos dos ultimos lo que predominan en la zona de estudio. Para el resto de las
caidas de rocas, dada las caracteristicas del paisaje, es decir, zonas escarpadas seguidos de zonas
relativamente planas, los depositos de estos fendmenos pudieron haber quedado restringidos cerca

de las zonas de arranque, las que fueron categorizadas como peligro alto.

La vegetacion, por su parte, es un factor importante que incide en el avance de las rocas una vez

desprendidas, pues funcionan como agentes que aportan rugosidad al paisaje para disminuir la
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energia con la cual se transportan los bloques, por lo tanto, estos Gltimos terminan depositando adn
mas cerca de la zona de origen y el peligro alto se relaciona a las cercanias de las laderas que son

fuente de estos procesos.

En el sector del Lago Quetrus, como fue mencionado en el apartado 4.2.1 — Caida de rocas, existen
cuerpos de roca métricos que se encuentran sobre el cuerpo de agua. Dada la evaluacién del peligro,
estos podrian haberse transportado mediante rebote para finalmente depositar en el lago. La
ocurrencia de este fenémeno pudo haber provocado la perturbacion del lago generando seiche o
tsunamis lacustres y probablemente produciendo flujos o avenidas de detritos aguas abajo como
producto del importante desnivel topogréafico causado por la falla Valle Norte propuesta por
Guajardo (comunicacion personal) y que pudo haber afectado al Lago Alerces (Figura 4.49). Sin
embargo, la situacion descrita anteriormente depende fundamentalmente de la energia con la cual

llegaron los bloques y de la batimetria del lago en el momento de la ocurrencia.

A A
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Salto Tagua-Tagua
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Figura 4.49. Ubicacién de las fallas Norte y Quetrus y perfil que muestra el desnivel topografico que existe entre los
dos lagos. Extraido de Guajardo.
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Figura 4.50. Peligro de caida de rocas en el Parque Tagua Tagua.

Finalmente, para el caso de los flujos de detritos, las zonas de alta probabilidad ocurren
homogéneamente en el Parque Tagua Tagua (Figura 4.51). Se asume que todas aquellas zonas
donde se desarrolla este proceso han recibido aporte detritico tanto por otros procesos de remocion
en masa como por meteorizacién in situ, lo cual favorece el transporte de material una vez
desarrollado el fendomeno. El desplazamiento de este tipo de movimiento en masa se inicia
normalmente desde zonas de més altas del parque cuando los fragmentos no consolidados pierden
la cohesion interna entre ellos y, con la incorporacion de agua sumado a la pendiente termina por

desencadenar este tipo de movimiento.
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Puesto que la zona de estudio es un valle estrecho, los flujos se dan fundamentalmente confinados,
no obstante, en el sector del Valle Quetrus, existe un llano topografico por el cual podrian

desconfinarse dichos flujos y, consecuentemente, depositar en el sector.
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Figura 4.51. Peligro de flujo de detritos para el Parque Tagua Tagua.
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5. DISCUSIONES

5.1. Generalidades

De manera general, el paisaje en el Parque Tagua Tagua se ha modelado por factores tanto
enddgenos como exdgenos, es decir, después de la intrusion de los plutones entre el Cretacico y
Mioceno y sincrénicamente la actividad de las fallas que se encuentran cercanos a la zona de
estudio, la actividad fluvial pudo haber tenido una participacion relevante en el inicio de los
procesos erosivos que comenzaron a formar el paisaje en la zona. Estos procesos fueron
acrecentados por la accion de los glaciares que continuaron dando origen a los valles durante las
sucesivas glaciaciones en el Pleistoceno, tales como la Santa Maria y Llanquihue (Porter, 1981,
Rabassa y Clapperton, 1990), ocasionando un paisaje accidentado caracteristico de la erosion
glacial. Posteriormente, dicho paisaje ha ido madurando mediante procesos de remocidn en masa
tales como deslizamientos planos, caidas de rocas y flujos de detritos y depdsitos fluviales

favorecidos por un clima de intensas precipitaciones, situacion que prevalece en la dinamica actual.

5.2. Evolucion Geomorfoldgica

Durante el periodo glacial, las grandes masas de hielo alcanzaron gran parte del parque hasta la
altura donde se encuentra, al menos, la artesa glacial, evidencia conservada del méaximo nivel de
erosion del hielo. EI hecho que en el sector de Valle Norte se reconozcan dos morfologias de circo
en el mismo lugar podria deberse a que ocurrieron distintos eventos de avances glaciales dentro de

un contexto general de retroceso de las masas de hielo.

La erosion glacial ha estado fuertemente influenciada por estructuras preexistentes orientadas con
direccion NNW-SSE. Estas estructuras, como plantean Melnick et al., (2003), son estructuras de
segundo orden que pueden estar 0 no asociadas a estructuras de primer orden como lo es la Zona
de Falla Liquifie — Ofqui. La evidencia de la existencia previa de estos lineamientos estructurales
se reconoce mediante la orientacion de los valles glaciales y las estructuras reconocidas en terreno

y por otros autores, pues guardan estrecha relacion con la orientacion del relieve y la formacién de
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artesas. Lo anterior permite establecer que las fallas que se encuentran en el parque son anteriores

al Pleistoceno, pues a partir de ellas, la erosion fluvial-glacial permitio la apertura de los valles.

Los registros de la erosion glacial evidencian que el paso de hielo ha afectado a las rocas de las
paredes del valle como se aprecia en la Figura 4.3 y 4.4 del apartado 4.1.1. De ella, han quedado
conservadas algunas morfologias caracteristicas del paso de masas de hielo por el Parque Tagua
Tagua, entre las que destacan los caracteristicos valles glaciales que dada su morfologia se
caracterizan por ser estrechos, profundos y de corta extension. Lo anterior coincide con lo
mencionado por Glasser et al., (2008) quienes mencionan estas mismas caracteristicas para los
valles glaciales de la Cordillera Principal en su segmento occidental, donde los caracteriza como

valles de tipo alpinos.

Por otra parte, se preservan las formas de circo, donde eran el punto focal de las grandes masas de
hielo que migraban y descendian por los Valles Quetrus y Norte. La zona donde se encuentran los
circos parece haber sido un lugar propicio para la acumulacion nival, pues estas depresiones
semicirculares son también fuente de acumulacion nival para los valles adyacentes a la cuenca

hidrogréfica del Parque Tagua Tagua (Figura 5.1).

Figura 5.1. Acumulacion nival en circos glaciales en la zona de estudio y cuencas adyacentes. Imagen extraida de
Yandex Satellite.
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En cuanto a las estrias glaciales, indican que la migracion de los glaciares era esencialmente con
direccion NE desde su zona de origen, misma direccion que posee el Valle Quetrus en toda su
extension, ademas son capaces de evidenciar una altura minima de al menos 200 m que podrian

haber alcanzado los glaciares durante su paso.

El roche mountoneé, generado como una morfologia erosiva producto del paso glacial sobre este
Cuerpo rocoso, sugiere gque este macizo no pudo ser erosionado e incorporado a la masa del glaciar.
En su defecto, la gran masa de hielo se monta sobre el cuerpo de roca para seguir abriéndose paso
valle abajo. A barlovento, la superficie es mas bien suave, pues el glaciar lo utiliza como rampa
para su avance. La zona escarpada a sotavento ocurriria producto del arranque de material cuando
el hielo se funde por la presion ejercida aguas arriba y penetra las fracturas de la roca, generando
una debilidad estructural cuando el agua infiltrada vuelve a congelarse y a ocupar un volumen

mayor dentro de las discontinuidades, produciendo una topografia abrupta aguas abajo (Figura 5.2)
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Figura 5.2. Esquema de formacién de roche mountoneé en el Parque Tagua Tagua.

La formacion del Lago Quetrus, corresponderia a una cubeta de sobreexcavacion glacial que tras

el retroceso de los glaciares, dejaron al descubierto estas depresiones topograficas y que
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actualmente funcionaria como receptora de agua de precipitaciones y deshielo, procedentes de los
glaciaretes del Valle Quetrus con un caudal moderadamente bajo, pues los analisis granulometricos
de la orilla del lago sugieren que la condicion de transporte ha sido capaz de depositar arenas bien
seleccionadas en el sector, descartandose asi, desde el punto de vista de los analisis del muestreo,
fendmenos aluviales en el pasado cercano. Otra alternativa para la formacion del Lago Quetrus es
que este se encuentre represado producto de depdsitos morrénicos no identificados en la zona este
del lago que es la salida del drenaje, causando asi la formacion en el llano. Dicha situacion puede
registrar un ultimo estado de avance glacial cual generé depositos de morrena hacia el segmento

norte del lago.

Durante el Holoceno, en el periodo post-glacial han quedado evidenciadas todas las morfologias
mencionadas con anterioridad, en cuanto se han despejado los valles que habian sido ocupados por
los glaciares. Este retroceso en la region se habria iniciado cerca de los 18.000 afos, periodo que,
al momento de retirar las masas de hielo de los valles del Parque Tagua Tagua, debi6é haber sido

sincronico con el inicio de los procesos de remocidn en masa en el sector.

Se estima que los procesos de remocidn en masa ocurrieron en un corto lapso, después de la retirada
de las masas glaciales, pues las rocas se reacomodan a la nueva condicién tensional producida por
la disminucion de sobrecarga, proceso que debilita las laderas rocosas y que, finalmente, favorece
a la generacion de remociones en masas desencadenadas, fundamentalmente por sismos o
precipitaciones. Lo anteriormente descrito se vincula con el proceso paraglacial. Un estudio
asociado a los procesos peligros de origen glacial y zonas de permafrost de Iribarren-Anacona et
al. (2014) sustenta lo mencionado anteriormente, pues ejemplifica que, en el glaciar Yelcho, luego
de la contraccion de los glaciares, hubo una redistribucion del estrés propiciando diversas
remociones en masa, entre las que destacan avalanchas de hielo, roca-hielo y lahares ademas de
movimientos masivos. En la medida que retrocedian los glaciares se originaban lagos que

posteriormente fueron afectados por procesos gravitacionales desencadenando inundaciones.

Existe la posibilidad de que, a partir de la retirada de los glaciares de los valles del parque, el
régimen de erosion haya cambiado, desde uno netamente glacial a uno glacio-fluvial, que adquiria
mas importancia fluvial segun retrocedian los glaciares (Figura 5.3), hasta que finalmente la
erosion se caracterizara por ser esencialmente fluvial-pluvial hacia las etapas terminales del

retroceso glacial.
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Puesto que la zona fue fuertemente modelada por la accion glacial se espera encontrar depdsitos
de morrenas en el sector. Sin embargo, estas no han sido reconocidas en el parque. Se establecieron
varias hipdtesis sobre la ausencia de estas: (1) las morrenas fueron incididas por la accién fluvial
que actualmente domina en el parque; (2) fueron cubiertas por los procesos de remocién en masa
que se originaron con posterioridad al modelado del valle glacial; (3) se encuentran cubiertas por
la densa vegetacion que domina en el sector y no fueron observadas durante la campafia de terreno;
(4) estan geograficamente distantes del parque; (5) una combinacién de las 4 hipotesis planteadas
0 incluso de todas. Dentro de las posibilidades establecidas, se estima que las morrenas frontales
podrian encontrarse bajo el Lago Tagua Tagua, pues como establecen Harrison y Glasser (2011),
grandes depositos glaciales se encuentran bajo profundos lagos en la Region de Los Lagos. Otra
posibilidad es que podrian haber sido incididas por otra masa glacial proveniente del este y que
dejo colgado al Valle Quetrus en el limite con el Lago Tagua Tagua (Figura 5.3). Para las morrenas
laterales, en el caso de existir, podrian estar cubiertas por procesos gravitacionales ocurridos con

posterioridad o por vegetacion o erodadas.

Figura 5.3. Fotografia del Parque Tagua Tagua y alrededores. En rojo se muestra la morfologia de erosién glacial y
en azul la geoforma de erosion fluvial. En amarillo se muestra el borde del valle que se encuentra colgado con relacion
al Lago Tagua Tagua.
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Con respecto a las remociones en masa ocurridas posterior al retroceso de los glaciares, ocurrieron
los primeros eventos de remocion en masa desencadenados por precipitaciones o sismos. En ello,
debi6 haber ocurrido de los més variados tipos de movimientos de masa, pues la condicion
estructural del parque a escala local favorece la ocurrencia de este tipo de fendmenos. Con
posterioridad y una vez acumulado material en los valles, podrian haberse ocasionado los primeros
flujos de detritos, gatillado por precipitaciones intensas y por el agua de deshielo de los glaciares.
El origen y recorrido de estos flujos de detritos se centré fundamentalmente en las zonas de

debilidad estructural, por lo tanto, son coincidentes con ellas.

Los fendmenos de remocién en masa que siguen con posterioridad a los primeros, de acuerdo con
las evidencias, son de menor proporcion a las anteriores, enfocadas Unicamente a escala de ladera
y relacionados a factores desencadenantes tanto sismicos como climaticos. Lo anterior guarda
relacion con que las pendientes van disminuyendo conforme van ocurriendo los fendmenos de
remociones en masa Yy, por lo tanto, la energia gravitacional disminuye conduciendo a la
estabilizacion de las laderas. Los depdsitos tanto de deslizamientos planos, como de caida de rocas
se encuentran relativamente cercanos a su fuente, puesto que el valle estrecho no permite que se
depositen muy lejos de la zona de origen, ademas se encuentran cubiertos con vegetacion densa o
incipiente. Actualmente, los depositos de remocion en masa corresponden, en su mayoria, a caidas
de rocas y flujos de detritos. En cuanto al primer proceso, se localiza de forma puntual en el parque
y los flujos de manera homogeénea y generados por depdsitos coluviales provenientes de las zonas
mas altas del parque. La evidencia de actividad reciente se reconoce por la carencia de vegetacion

sobre estos depdsitos y por el analisis de imagenes satelitales.

En cuanto a las edades que se conocen con relacion a procesos que pudieron haber afectado al
parque, el Centro de Observacion de la Tierra, Hémera, ha realizado dataciones en los troncos de
alerces del Parque Tagua Tagua, resultando conocer la edad de esta especie vegetal. Ellos poseen
edades aproximadas de 500 afios (Leonardo Duran, conversacion personal), lo que hace suponer
que los depdsitos de bloques de roca que poseen desarrollo vegetacional maduro sobre estos

cuerpos tienen un tiempo minimo de residencia de medio milenio.

Por otra parte, en el Lago Alerces existen troncos de esta especie, por lo que inicialmente se

interpreté como un represamiento de agua en la zona que dieron muerte al mencionado bosque. De
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acuerdo con Alejandro Venegas (conversacion personal) se han realizado analisis
dendrocronologicos en 4 troncos distintos del lago. Las estimaciones muestran que los alerces
inundados murieron entre 1830 — 1870. Ademas, dichos arboles pueden vivir un méaximo de 10

afios en condicién inundada.

De acuerdo con lo anterior, y descartando la presencia de dep6sitos asociados a otros fenémenos
de remocidn en masa, el represamiento del Lago Alerces ha ocurrido a partir de flujos de detritos
generados mediante depdsitos aluviales que provienen de la zona sur del parque, coincidente
también con la falla inferida. Este flujo o secuencia de flujos se habria depositado con forma de
abanico en la salida del drenaje, ademas, por el norte se encuentra el roche mountoneé que pudo
haber contribuido al represamiento y, consecuentemente, el alza del nivel de agua del sector
significd la inundacion de la zona formando el lago y, posteriormente, dando muerte a las
formaciones vegetales. Actualmente este deposito estd en proceso de erosion fluvial y pluvial

dando salida al drenaje aguas abajo por el frente del depdésito.

5.3. Fuentes de remocidn en masa

La generalidad de los depdsitos actuales observados y descritos en el Parque Tagua Tagua
corresponden a caidas de rocas y flujos de detritos. En cuanto a las caidas de roca, los bloques se
caracterizan por ser métricos, de gran tamarfio, generalmente asociados a intenso diaclasamiento
que se presenta en el sector y sin estar muy distantes de su fuente. Cartograficamente, los depdsitos
que se encuentran desprovistos de vegetacion se encuentran muy bien limitados dado que el acceso

y observacion es posible en dichas zonas.

Los depdsitos de flujos de detritos poseen variaciones en tamafio de los fragmentos mayores
dependiendo de la zona de observacion. Sin embargo, la litologia de estos depdsitos corresponde a
la misma del area fuente. Las laderas que se encuentran adyacentes al paso de los flujos de detritos
poseen estructuras orientadas a favor de la ladera, por lo tanto, pueden ir aportando material
detritico al valle para que luego sea incorporado al frente del flujo una vez este avanza. Dado que
existe un fuerte desnivel topografico con relacion al descenso de este proceso en una corta
distancia, los flujos adquieren gran energia cuando bajan por las empinadas laderas, con un

significativo poder erosivo.
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En el caso de los deslizamientos planos de roca, con la zona de arranque muy cercanas a Sus
depdsitos, los fragmentos que lo componen son de tamafios que superan facilmente los 2 m en su
eje mayor. Sin embargo, la magnitud de los depésitos actuales es de menor proporcién con respecto
a los méas antiguos, de acuerdo con su temporalidad relativa. Lo anterior indica que la dimension
de los deslizamientos mas antiguos era mayor a los que ocurren actualmente puesto que antes las
pendientes de las laderas eran mayores y, con la ocurrencia de fendmenos gravitacionales de
grandes dimensiones, las laderas se han ido estabilizando, reduciendo el nimero y tamafio de las

remociones en masa.

5.4. Agentes desencadenantes

Dado que la ubicacién geografica del Parque Tagua Tagua es en la Cordillera Principal, en el
segmento norte del Batolito Norpatagonico, influenciada fuertemente mediante estructuras y
modelada por erosion fluvial-glacial, se propone que la mayor parte de los fendmenos de remocion
en masa estan estrechamente vinculados a sistemas estructurales tanto a escala local como regional.
Puesto que cercano a la zona de estudio no existen estudios que vinculen actividad sismica con
ocurrencia de procesos de remocién, se considera que estos procesos pudieron haber sido

desencadenados tanto por sismos como por precipitaciones anomalas en el sector.

En relacién con lo anterior, la certeza de los datos de precipitaciones obtenidos de la Direccién
Meteoroldgica de Chile debe ser menores a las que ocurren en la zona de estudio, pues las
mediciones realizadas por sus estaciones representan el segmento oriental de la Depresion Central,
perdiendo asi la certeza de la precipitacion real en las zonas mas altas de la cordillera. Sin desmedro
de lo anterior, las precipitaciones son un factor que probablemente gatilla procesos gravitacionales
con mayor frecuencia que los sismos, pues los efectos de los sismos corticales en el terreno son
mas heterogéneos, ya que dependen del tipo de suelo, cercania al epicentro y pendiente, en cambio,
las precipitaciones en intensidad son mas homogeneas, mas aun cuando eventos climaticos como

el Fendmeno del Nifio se hacen méas habituales en la regién (Aguayo et al., 2019).

Con relacion a los sismos, no pudo ser posible vincularlos a procesos gravitacionales particulares

en la zona de estudio. Sin embargo, existe una alta posibilidad de que la actividad asociada a la
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ZFLO pueda haber incidido en la ocurrencia de deslizamientos o caida de rocas. Los fenémenos
sismicos asociados a la subduccion son también factores que pueden gatillar procesos de remocion
en masa del tipo caida de rocas y/o deslizamiento plano si es que la magnitud que afecta a las rocas

es igual o superior a 5,5° Ml para generar fallas de ladera (Rodriguez et al., 1999).

En relacion con lo anterior, el represamiento del Lago Alerces mencionado anteriormente se ha
vinculado a un terremoto ocurrido en la ciudad de Valdivia el 7 de noviembre de 1837. El sismo
se caracteriz6 con magnitud 8,0° en escala de Richter. La magnitud del movimiento teltrico en el
Parque Tagua Tagua pudo haber sido suficiente para generar licuefaccion de materiales coluviales
como consecuencia del movimiento y posteriormente saturar el material previamente depositado
en la zona para que finalmente se desencadenara el flujo de detritos que descendio por la ladera sur
del Valle Quetrus, hasta depositarse y generando un obstaculo para la salida del drenaje, que

finalmente constituiria en la inundacién de la zona.

En el mes de abril del afio 2004, luego de registrarse 184 mm/dia en la estacion meteoroldgica
Entre Lagos, se desarrollaron 2 flujos de detritos en la cabecera del Valle Quetrus. Esta condicion
de precipitacion era andmala con respecto al mismo mes de los 10 afios anteriores. Por lo tanto, se
plantea que este tipo de proceso desencadena los eventos aluviales en el parque y podria usarse el

valor registrado de lluvia caida que gatill6 los flujos, como un umbral para estimar nuevos eventos.

5.5. Susceptibilidad y peligro de remociones en masa

Las rocas del Parque Tagua Tagua presentan condiciones que favorecen la ocurrencia de
fendmenos de remocion en masa. Estas caracteristicas estan vinculadas a propiedades Unicas del
sector que aumentan la susceptibilidad y a que cada uno de los factores que preparan el terreno
para la ocurrencia de un fenémeno de remocion en masa tiene un valor incidente que, en diferentes

medidas, afectan la ocurrencia del fenémeno.

La zona de estudio, al haber sido modelada por procesos fluvio-glaciales, posee valles con altas
pendientes, uno de los principales factores geomorfoldgicos que opera para generar susceptibilidad
de remociones en masa. Adicionalmente, las rocas se encuentran estrechamente fracturadas y con

manteos que favorecen el movimiento de rocas, la cual es otra condicion fundamental para
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condicionar la posibilidad de ocurrencia de procesos gravitacionales, por lo cual merece singular
atencion los manteos que presentan las discontinuidades, pues son condicionantes para caida de

rocas y/o deslizamientos.

Los factores que desencadenarian con mayor razon los procesos de remocion en masa en el Parque
Tagua Tagua son las precipitaciones anémalas y con una linea de isoterma mas alta de lo normal,
pues tienen mayor probabilidad de recurrencia en cortos periodos en comparacion con los sismos.
Esta situacion puede volverse recurrente en el tiempo ya que, segun Aguayo et al., (2019) en la
cuenca del Rio Puelo ocurriria la disminucion de las precipitaciones y aumento de la temperatura

del aire, causando extension de las estaciones secas en el sector.

Debido a que las zonas mayormente expuestas y carentes de vegetacion se encuentran en las zonas
maés altas de la hoya hidrografica y cerca de las cabeceras, como también se carece de datos
estructurales que den cuenta de la susceptibilidad de remaociones en masa, se ha decidido por tomar

un escenario conservador y categorizar dichas zonas susceptibles con un peligro alto.

Para el caso del Lago Quetrus, donde se observa un depdsito de caida de rocas sobre éste, es
prudente analizar las consecuencias que tendria la ocurrencia de otro evento similar en el cuerpo
de agua. Puesto que el lago se encuentra en desnivel topogréfico, al igual que el Lago Alerces, la
ocurrencia de remociones en masa con un volumen considerable podria producir un tsunami local
(Seiche) y la consecuencia de ello seria generar un flujo de detritos saturado que afectaria
directamente a las instalaciones del parque. La energia con la que se desarrollaria producto del
desnivel topogréafico de la zona seria alta, por lo cual tendria una alta capacidad erosiva. Las
consecuencias de que ocurra un fendmeno como el mencionado anteriormente, en el caso de haber

circulacién de personas en los senderos, seria catastrofico y asociable a pérdidas humanas.

5.6. Cambio Climatico

Se presume que el cambio climéatico ha afectado a la zona de estudio y sus variaciones se veran
intensificadas en forma tal que los aportes a las redes de drenaje seran cada vez mas influyentes en
su aporte pluvial sobre el nival producto de la elevacion de la isoterma 0°C. La cuenca del Rio

Puelo se proyecta que seria mucho mas sensible hacia 2030-2060 que el periodo 1980-2010 a los
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cambios ambientales (Aguayo et al., 2019). Estos autores identifican que existira una disminucion
de las precipitaciones seguida de una larga estacion seca, a consecuencia del aumento de la
temperatura del aire, ademas de una constante alza de la isoterma 0°C, con proyecciones de 50 m

cada 10 afios.

Bajo el contexto anterior, se espera que los procesos de remocion en masa del tipo flujo de detritos,
caidas de rocas y deslizamientos puedan ser mas recurrentes en el tiempo, pues al existir un alza
en la isoterma 0°C, ocurriria precipitacion liquida donde antes nevaba. Una vez que los glaciaretes
que se conservan aun en los limites del Parque Tagua Tagua se derritan, se expondrian nuevas
zonas a la meteorizacion y erosion pluvial generando nuevas fuentes para los diversos fendmenos
de remocion en masa. Sin embargo, menos intensos en términos de alcance, pues entre mas

frecuente es el fendmeno, la intensidad suele ser menor.

106



6. CONCLUSIONES

El Parque Tagua Tagua ha sido modelado por agente de origen pluvial, fluvial y glacial los cuales
erosionaron las rocas intrusivas impulsadas por la presencia de fallas miocenas asociadas a la

ZFLO, que morfologicamente predispusieron la zona a ser erosionadas a lo largo de las trazas.

Las formas glaciales que se han reconocido son valles, estrias, y circos glaciales, entre otras. Las
geoformas asociadas a la actividad fluvial corresponden a deltas y barras fluviales alojadas en el
fondo del cauce de los cuales se ha determinado que han depositado en condiciones de energia
moderada. Adicionalmente se han reconocido depésitos asociados a la actividad de movimientos
en masa. Estos depdsitos se asocian a deslizamientos planos, caida de rocas y flujos de detritos.
Los depositos de deslizamientos planos son los mas voluminosos, pero también los que dan cuenta
de la menor actividad relativa en comparacion al resto. Las caidas de rocas se encuentran
delimitadas a laderas de alta pendiente y diaclasadas distribuidas fundamentalmente en la parte alta
del Valle Quetrus. Los flujos de detritos permanecen homogéneamente distribuidos en el parque y
estan asociados a depresiones topogréaficas por la que descienden de las laderas tributando en los
cauces principales de los valles Quetrus y Norte sobre los cuales se transportan hacia zonas mas

bajas.

Con relacion a las remociones en masa, se evalué el peligro por alcance para dichos fenomenos.
Se determind que existe un alto peligro para deslizamientos, caidas y flujos. Para los deslizamientos
y caidas, estos se ubican normalmente en las partes altas de los valles Quetrus y Norte, sin embargo,
dada la abrupta topografia, dichos procesos pueden alcanzar el fondo de los valles. Las zonas de
alto peligro para flujos corresponden a los cauces de los rios del parque. Ademas, los lagos Quetrus
y Alerces, al encontrarse ambos en desnivel topogréafico pueden ser el escenario propicio para la
ocurrencia de flujos, pues puede ser desencadenado por otros movimientos de masa que perturben

el lago generando un potencial tsunamigénico.

Debido al escenario de cambio climéatico, donde se espera que la isoterma 0°C siga elevandose y
las precipitaciones se limiten en periodos restringidos de tiempo seguido por extensas sequias, se
irdn exponiendo nuevas zonas a la erosion pluvial y fluvial que pueden resultar en nuevas fuentes

de remociones en masa en periodos de precipitaciones.
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7. RECOMENDACIONES

A modo de recomendacion, se sugiere continuar con el trabajo de inventario de procesos de
remocion en masa, pues al no realizar un levantamiento constante de informacién en la zona, el
inventario queda desactualizado en la medida que ocurren nuevos fenémenos de remocidn en masa.
Si se continta con el trabajo de mapeo de remociones en masa, se seguira contribuyendo al

conocimiento con relacion a la zonificacion de peligro de remociones en masa.

Una de las mejores alternativas para la evaluacion del peligro es la metodologia cuantitativa.
Dentro de ellas, se sugiere generar un modelo determinista, pues en conjunto con un modelo
hidréaulico, se podria tener mayor certeza de cdmo afectan las precipitaciones en la ocurrencia de
remociones en masa, o que podria otorgar escenarios de inestabilidad potencial bajo diferentes
condiciones ambientales. Sin embargo, esta metodologia requiere mucha informacion adicional y
datos de entrada tales como parametros geotécnicos, modelos hidraulicos, parametros de caudal,
topografia de mayor detalle, entre otros para modelar de manera certera. Otra alternativa, es que se
podria utilizar modelo probabilistico, y otorgar valores confiables y, al igual que en el caso anterior,

se requiere muchos parametros de entrada.

Para acotar la edad de los depdsitos de remocion en masa, se podria seguir utilizando de manera
indirecta la datacion de los troncos de las formaciones vegetales en el parque, de esta forma se
podria restringir o buscar alguna sincronia en la edad de la ocurrencia de procesos gravitacionales
en el sector. Adicionalmente, se puede trabajar con is6topos cosmogénicos tales como *°Be como
método geocronolégico para poder estimar con mejor certeza el tiempo con que la roca ha quedado
expuesta a la superficie o mediante luminiscencia opticamente estimulada (OSL) para acotar las

edades méximas y minimas de la ocurrencia los fenémenos de remocién en masa.

El Ministerio de Obras Publicas, Bienes Nacionales y Sernageomin deben promover el estudio y
zonificacion de los peligros geoldgicos a los que se encuentran expuestos los parques nacionales
de circulacion turistica. Para el caso de las Areas Protegidas Privadas, se debe tener la misma
exigencia, pues los parques también son zonas de interés y ain mas cuando el turismo en Chile se

centra particularmente en estos lugares.

Dado que la creacion del parque en la zona estd destinado a la conservacion del paisaje, pero

también a la educacion y entretencion de la poblaciéon, se recomienda la delimitacion de circulacion
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de visitantes por zonas donde el peligro sea alto o bien, aplicar medidas de mitigacion estructurales
y no estructurales para disminuir el riesgo para la oportuna prevencion a los visitantes. Entre las
medidas estructurales podria ser la barrera flexible para la retencion de flujos de detritos en la
quebrada al sur del refugio Alerces. Como medida no estructural, se espera que se promueva la

educacion, orientacion y preparacion ante emergencias.

En consideracién que la zona de estudio es un parque con afluencia de turistas en gran parte del
afio, es importante tener en cuenta los peligros a los que pueden exponerse, pues tanto los senderos
como los refugios se encuentran en areas donde el peligro por flujos de detritos es medio a alto.
Por lo tanto, es necesario mantener la concurrencia de visitantes limitada, especialmente en la
temporada de invierno, donde las precipitaciones incrementan considerablemente en términos de

intensidad y duracion.
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9. ANEXOS

Tabla 9.1. Asignacién de puntajes para susceptibilidad por flujos.

FLUJO DE DETRITOS

Unidad F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 IS
0 13 10 7 3 18 2 2 5 0 0 7 67
1 13 10 7 3 18 2 2 5 0 0 7 67
2 15 0 0 3 13 2 2 3 0 0 0 0
3 11 10 7 2 18 2 2 3 0 0 4 59
4 11 10 7 2 18 2 2 5 0 0 10 67
5 13 10 7 2 18 2 2 5 0 0 7 66
6 11 10 7 0 18 2 2 5 0 0 10 1 65
7 6 10 7 0 18 2 2 5 0 o0 10 60
8 9 10 7 2 18 2 2 3 0 0 7 60
9 13 10 7 2 18 2 2 5 0 0 7 66
0 15 10 7 0 18 2 2 5 0 0 7 66
11 15 10 7 0 18 2 2 5 0 0 7 66
12 11 10 7 2 18 2 2 5 0 0 7 64
13 9 10 7 2 18 2 2 3 0 0 7 60
14 15 10 7 2 18 2 2 5 0 0 7 68

15 11 10 7 2 18 2 2 5 0 0 7 64
6 11 10 7 2 18 2 2 3 0 0 7 62

17 13 10 7 2 18 2 2 5 0 0 7 66
18 11 10 7 2 18 2 2 5 0 0 7 64
19 11 10 7 2 18 2 2 5 0 0 7 64
20 11 10 7 3 18 2 2 5 0 0 7 65
21 9 10 7 2 18 2 2 5 0 0 7 62
2 11 10 7 2 18 2 2 5 0 0 7 64
23 11 10 7 3 18 2 2 0 0 0 4 57




FLUJO DE DETRITOS

Unidad F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 Fi12 IS

24 11 10 7 2 18 2 2 5 O 0 10 1 67

25 15 10 7 2 18 2 2 5 O 0 10 1 71

26 11 10 7 2 18 2 2 5 O 0 10 1 67

27 15 10 7 0 18 2 2 5 0 O 10 1 69

28 13 10 7 O 18 2 2 5 O 0 7 1 64

29 13 10 7 2 18 2 2 O O O 7 1 61

30 15 10 7 2 18 2 2 0 O 0 4 1 60

31 13 10 7 3 18 2 2 0 O 0 4 1 59

32 13 10 7 3 18 2 2 3 O 0 4 1 62

33 13 10 7 2 18 2 2 0 O O 4 1 58

34 13 10 7 2 18 2 2 O O O 4 1 58

35 13 10 7 3 18 2 2 0 O 0 4 1 59

36 11 10 7 3 18 2 2 0 O 0 7 1 60

37 13 10 7 2 18 2 2 5 O 0 7 1 66

38 11 10 7 2 18 2 2 5 O 0 7 1 64

39 9 10 4 0 18 2 2 5 0 0 10 1 60

40 15 10 7 2 18 2 2 5 0 O 7 1 68

41 15 10 7 2 18 2 2 5 O 0 7 1 68

42 9 10 7 3 18 2 2 5 O 0 7 1 63

43 15 o0 o0 3 13 2 2 3 O O O o0 ©O

44 15 10 7 3 18 2 2 3 O 0 7 1 67

45 15 10 7 2 18 2 2 3 O 0 0 0 0

46 15 0 0 3 13 2 2 O O O O o0 O

47 15 0 0 2 13 2 2 O O O O o0 O

48 13 0 O 2 13 2 2 O O O O o0 O

49 13 0 O 2 13 2 2 O O O O o0 ©O
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FLUJO DE DETRITOS

Unidad F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 IS
50 9 0 0 2 13 2 2 0 0 0 0 0 O
58 13 0 0 3 13 2 2 0 0 0 O 0 O
52 13 0 0 3 13 2 2 3 0 0 0 0 O
53 13 0 0 2 13 2 2 0 0 0 0 0 O
54 11 10 7 3 18 2 2 3 0 0 7 1 63
55 11 10 7 3 18 2 2 5 0 0 7 1 65
56 11 0 0 2 13 2 2 3 0 0 0 0 0
57 13 0 0 2 13 2 2 0 0 0 0 0 0
58 11 0 0 2 13 2 2 5 0 0 0 0 0
5 13 0 0 3 13 2 2 0 0 0 O 0 O
60 11 0 0 3 13 2 2 0 0 0 0 0 0
66 9 0 0 3 13 2 2 3 0 0 0 0 0
62 11 0 0 3 13 2 2 0 0 0 0 0 0
63 11 0 0 3 13 2 2 0 0 0 0 0 0
64 13 0 0 3 13 2 2 0 0 0 O 0 O
65 11 0 0 3 13 2 2 0 0 0 0 0 O
66 11 0 0 2 13 2 2 3 0 0 0 0 O
67 11 10 7 3 18 2 2 0 0 0 4 1 57

68 13 10 7 3 18 2 2 0 0O O 4 1 59
69 15 0 0 2 13 2 2 5 0 0 0 0 0
700 9 0 0 3 13 2 2 5 0 0 0 0 O
77 13 0 0 3 13 2 2 3 0 0 0 0 O
72 13 0 0 2 13 2 2 0 0 0 0 0 O
73 13 0 0 3 13 2 2 5 0 0 0 0 O
74 13 0 0 3 13 2 2 0 0 0 0 0 O
75 13 0 0 3 13 2 2 5 0 0 0 0 0
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FLUJO DE DETRITOS

Unidad F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 IS
76 13 10 8 2 2 5 0 0 7 1 66
77 13 0 3 2 2 5 0 0 0 0 0
78 13 0 3 2 2 5 0 0 0 0 0
79 9 0 3 2 2 5 0 0 0 0 0
80 13 0 3 2 2 3 0 0 0 0 0
81 15 0 3 2 2 5 0 0 0 0 0
82 15 0 3 2 2 5 0 0 0 0 0
83 15 0 3 2 2 5 0 0 0 0 0
84 15 0 3 2 2 5 0 0 0 0 O
85 13 0 3 2 2 0 0 0 0 0 0
86 13 0 3 2 2 0 0 0 0 0 0
87 13 0 3 2 2 3 0 0 0 0 0
88 13 0 3 2 2 3 0 0 0 0 0
89 11 0 3 2 2 3 0 0 0 0 0
9 15 0 3 2 2 5 0 0 0 0 0
91 11 0 0 2 13 2 2 0 0 0 0 0 0
92 15 0 3 2 2 3 0 0 0 0 0
93 13 0 3 2 2 5 0 0 0 0 0

e 13 0 3 2 2 5 0 0 0 0 0
95 13 0 3 2 2 0 0 0 0 0 0
9% 11 0 3 2 2 5 0 0 0 0 0
97 11 0 3 2 2 5 0 0 0 0 0
98 15 0 3 2 2 5 0 0 0 0 0
99 13 0 3 2 2 5 0 0 0 0 0
100 9 0 3 2 2 0 0 0 0 0 0
101 15 0 3 2 2 5 0 0 0 0 0
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FLUJO DE DETRITOS

Unidad F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 Fi12 IS

102 11 o0 o0 2 13 2 2 3 O 0 0 0 0

103 1 0 0 2 13 2 2 0 O 0 0 0 0

104 11 o0 0 2 13 2 2 0 O 0 0 0 0

105 13 o o0 2 13 2 2 5 O O O O oO

106 11 o 0 O 13 2 2 5 O O O o0 O

107 1 o o0 O 13 2 2 5 O O O O O

108 11 o0 o0 3 13 2 2 0 O 0 0 0 0

109 11 0 0 2 13 2 2 3 0 0 0O 0 O

110 11 0 0 2 13 2 2 3 O 0 0 0 0

111 3 0 0 3 13 2 2 0 O 0 0 0 0

112 95 o o0 0 13 2 2 0 O O O o0 O

113 15 0 0 O 13 2 2 0 O 0 0 0 0

114 13 0 0 0 13 2 2 5 O 0 0 0 0

115 13 0 0 0 13 2 2 5 O 0 0 0 0

116 15 0 0 2 13 2 2 5 O 0 0 0 0

Tabla 9.2. Asignacion de puntajes para susceptibilidad por deslizamientos.

DESLIZAMIENTOS

Unidad  F1 F2 F3 F4 F5 F6 Is
0 25 4 2 0 0 0 0
1 25 4 2 0 0 0 0
2 30 18 2 0 0 1 50

3 20 4 2 0 0 0 0

4 20 4 2 0 0 0 0

5 25 4 2 0 0 1 31

6 20 4 2 0 0 0 0
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DESLIZAMIENTOS

Unidad  F1 F2 F3 F4
7 11 4 2 0
8 15 4 2 0
9 25 4 2 0
10 30 4 2 0
11 30 4 2 0
12 20 4 2 0
13 15 4 2 0
14 30 4 2 0
15 20 4 2 0
16 20 4 2 0
17 25 4 2 0
18 20 4 2 0
19 20 4 2 0
20 20 4 2 0
21 15 4 2 0
22 20 4 2 0
23 20 4 2 0
24 20 4 2 0
25 30 4 2 0
26 20 4 2 0
27 30 4 2 0
28 25 4 2 0
29 25 4 2 0
30 30 4 2 0
31 25 4 2 0
32 25 4 2 0
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DESLIZAMIENTOS

Unidad F1 F2 F3 F4 F5 IS
33 25 4 2 0 0 0
34 25 4 2 0 0 0
35 25 4 2 0 0 0
36 20 4 2 0 0 0
37 25 4 2 0 0 0
38 20 4 2 0 0 0
39 15 4 2 0 0 0
40 30 4 2 0 0 0
41 30 4 2 0 0 0
42 15 4 2 0 0 B 0
43 30 18 2 0 0 50
44 30 4 2 0 0 0
45 30 18 2 0 0 0
46 30 18 2 0 0 50
47 30 18 2 0 0 0
48 25 18 2 0 0 45
49 25 18 2 0 0 45
50 15 18 2 0 0 35
51 25 18 2 0 15 60
52 25 18 2 0 0 45
53 25 18 2 0 0 45
54 20 4 2 0 0 26
55 20 4 2 0 0 26
56 20 18 2 0 0 40
57 25 18 2 0 0 0
58 20 18 2 0 0 0
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DESLIZAMIENTOS

Unidad  F1 F2 F3 F4 5 Is
59 25 18 2 0 15 60
60 20 18 2 0 0 40
61 15 18 2 0 0 35
62 20 18 2 0 0 40
63 20 18 2 0 15 55
64 25 18 2 0 0 45
65 20 18 2 0 0 40
66 20 18 2 0 0 40
67 20 4 2 0 0 26
68 25 4 2 0 o 31
69 30 18 2 0 0 50
70 15 18 2 0 0 0
71 25 18 2 0 15 0
72 25 18 2 0 15 60
73 25 18 2 0 0 45
74 25 28 2 0 15 70
75 25 28 2 0 0 55
76 25 4 2 0 0 31
77 25 18 2 0 15 60
78 25 18 2 0 15 60
79 15 18 2 0 0 0
80 25 18 2 0 15 60
81 30 28 2 0 0 60
82 30 28 2 0 0 60
83 30 28 2 0 0 60
84 30 18 2 0 0 50
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DESLIZAMIENTOS

Unidad F1 F2 F3 F4 F5 F6 IS
85 25 28 2 0 0 1 55
86 25 28 2 0 15 1 70
87 25 28 2 0 0 1 55
88 25 18 2 0 0 1 45
89 20 28 2 0 15 1 65
90 30 28 2 0 15 1 75
91 20 28 2 0 15 1 65
92 30 18 2 0 0 1 50
93 25 28 2 0 15 1 70
94 25 28 2 0 15 B 1 70
95 25 18 2 0 0 1 45
96 20 28 2 0 0 1 50
97 20 28 2 0 15 1 65
98 30 28 2 0 0 1 60
99 25 28 2 0 0 1 55

100 15 28 2 0 15 1 60
101 30 —28 2 0 15 1 75
102 20 18 2 0 15 1 55
103 20 28 2 0 15 1 65
104 20 18 2 0 15 1 55
105 25 28 2 0 15 1 70
106 20 28 2 0 0 1 50
107 20 28 2 0 0 1 50
108 20 18 2 0 0 1 40
109 20 28 2 0 0 1 50
110 20 28 2 0 15 1 65
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DESLIZAMIENTOS

Unidad F1 F2 F3 F4 F5 IS
111 25 28 2 0 15 70
112 15 28 2 0 15 60
113 30 18 2 0 0 50
114 25 28 2 0 15 70
115 25 28 2 0 0 55
116 30 28 2 0 0 60

Tabla 9.3. Asignacion de puntajes para susceptibilidad por caidas.
CAIDA DE ROCAS
Unidad F1 F2 F3 F4 F5 IS
0 25 3 8 0 0 0
1 25 3 8 0 0 0
2 32 15 8 0 0 55
3 18 3 8 0 0 0
4 18 3 8 0 0 0
5 25 3 8 0 0 36
6 18 3 8 0 0 0
7 4 3 8 0 0 0
8 10 3 8 0 0 0
9 25 3 8 0 0 0
10 32 3 8 0 0 0
11 32 3 8 0 0 0
12 18 3 8 0 0 0
13 10 3 8 0 0 0
14 32 3 8 0 0 0
15 18 3 8 0 0 0
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CAIDA DE ROCAS

Unidad  F1 F2 F3 F4 5
16 18 3 8 0 0
17 25 3 8 0 0
18 18 3 8 0 0
19 18 3 8 0 0
20 18 3 8 0 0
21 10 3 8 0 0
22 18 3 8 0 0
23 18 3 8 0 0
24 18 3 8 0 0
25 32 3 8 0 0
26 18 3 8 0 0
27 32 3 8 0 0
28 25 3 8 0 0
29 25 3 8 0 0
30 32 3 8 0 0
31 25 3 8 0 0
32 25 3 8 0 0
33 25 3 8 0 0
34 25 3 8 0 0
35 25 3 8 0 0
36 18 3 8 0 0
37 25 3 8 0 0
38 18 3 8 0 0
39 10 3 8 0 0
40 32 3 8 0 0
a1 32 3 8 0 0
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CAIDA DE ROCAS

Unidad F1 F2 F3 F4 F6 IS
42 10 3 8 0 0 0
43 32 15 8 0 1 55
44 32 3 8 0 0 0
45 32 15 8 0 0 0
46 32 15 8 0 1 55
47 32 15 8 0 0 0
48 25 15 8 0 1 48
49 25 15 8 0 1 48
50 10 15 8 0 1 33
51 25 15 8 0 1 48
52 25 15 8 0 1 48
53 25 15 8 0 1 48
54 18 3 8 0 1 29
55 18 3 8 0 1 29
56 18 15 8 0 1 41
57 25 15 8 0 0 0
58 18 15 8 0 0 0
59 25 15 8 0 1 48
60 18 15 8 0 1 41
61 10 15 8 0 1 33
62 18 15 8 0 1 41
63 18 15 8 0 1 41
64 25 15 8 0 1 48
65 18 15 8 0 1 41
66 18 15 8 0 1 41
67 18 3 8 0 1 29
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CAIDA DE ROCAS

Unidad F1 F2 F3 F4 F5 F6 IS
68 25 3 8 0 0 1 36
69 32 15 8 0 0 1 55
70 10 15 8 0 0 0 0
71 25 15 8 0 0 0 0
72 25 15 8 0 0 1 48
73 25 15 8 0 0 1 48
74 25 24 8 0 0 1 57
75 25 24 8 0 0 1 57
76 25 3 8 0 0 1 36
77 25 15 8 0 0 1 48
78 25 15 8 0 0 1 48
79 10 15 8 0 15 0 0
80 25 15 8 0 0 1 48
81 32 24 8 0 0 1 64
82 32 24 8 0 0 1 64
83 32 24 8 0 15 1 79
84 32 15 8 0 15 1 70
85 25 24 8 0 0 1 57
86 25 24 8 0 0 1 57
87 25 24 8 0 0 1 57
88 25 15 8 0 0 1 48
89 18 24 8 0 0 1 50
90 32 24 8 0 0 1 64
91 18 24 8 0 0 1 50
92 32 15 8 0 0 1 55
93 25 24 8 0 0 1 57
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CAIDA DE ROCAS

Unidad F1 F2 F3 F5 IS
94 25 24 8 0 57
95 25 15 8 0 48
96 18 24 8 15 65
97 18 24 8 15 65
98 32 24 8 0 64
99 25 24 8 0 57

100 10 24 8 0 42
101 32 24 8 0 64
102 18 15 8 0 41
103 18 24 8 0 50
104 18 15 8 0 41
105 25 24 8 0 57
106 18 24 8 15 65
107 18 24 8 15 65
108 18 15 8 0 41
109 18 24 8 15 65
110 18 24 8 0 50
111 25 24 8 15 72
112 10 24 8 0 42
113 32 15 8 15 70
114 25 24 8 0 57
115 25 24 8 15 72
116 32 24 8 15 79
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