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Informe glacioldgico sobre el flujo de detritos que afecto
Villa Santa Lucia el 16 de Diciembre del 2017

Laboratorio de Glaciologia, Centro de Estudios Cientificos, CECs

1. Resumen

De los antecedentes recopilados en gabinete y de la visita a terreno efectuada el 19 del
presente, se puede concluir que el flujo de detritos que afectd a la localidad de Villa Santa Lucia
el 16 de Diciembre del 2017 se generd después de fuertes precipitaciones liquidas que
afectaron hasta las mas altas cumbres aledafias de la cuenca del Rio Burritos, debido a que la
isoterma de 02C se ubicé sobre los 2700 m de altura un par de dias antes del derrumbe. Esta
gran cantidad de agua gatillé6 que una ladera ubicada inmediatamente aguas abajo del frente
descubierto del glaciar CL111023182 sufriera un derrumbe de grandes dimensiones que alcanzé
a cruzar el valle del rio Burritos, bloqueando su curso y formando una laguna proglacial. Parte
de este material junto con la gran cantidad de agua disponible formé el flujo de detritos que
descendié en forma violenta y rapida hacia la localidad antes mencionada. La ladera que
experimentd la avalancha de roca es parte de una morrena lateral de origen probablemente
holocénico, que esta compuesta por detritos y sedimentos finos entre los cuales se estima que
existen nucleos de hielo, lo que le otorga una condicidén inherentemente inestable. La zona que
fue cubierta por la avalancha esta compuesta por material fluvio-glacial que en parte también
posee hielo, el que estd sometido a derretimiento y eventualmente flujo tal como lo evidencian
imagenes previas al derrumbe donde se detectaron formas criokarsticas. La laguna proglacial
generada por esta avalancha esta sobre dicho hielo recubierto por material detritico, por lo que
es dable esperar que se vacie, ya sea en forma progresiva por infiltracién, o violenta en caso de
gue el material rocoso de esta represa se derrumbe o que el hielo existente bajo ella se derrita
formando canales u otras formas de ablacidon que permitan la salida del agua. Se recomienda
evaluar por equipos geotécnicos especializados la estabilidad de esta laguna proglacial
represada por la avalancha. También se sugiere evaluar la estabilidad de otros sectores de la
misma ladera que evidencian grietas y otras manifestaciones que permiten pronosticar un
inminente derrumbe.
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2. Introduccion

El proceso de deglaciacidon global en curso estd aumentando el nimero y magnitud de los
peligros asociados a glaciares (Reynolds, 2003), los que se traducen en avalanchas de hielo, la
desestabilizacidon de paredes rocosas recientemente abandonadas por el hielo, la degradacién
del permafrost, el derrumbe de depdsitos morrénicos y los vaciamientos repentinos de lagos
proglaciares (GLOF) entre otros fenédmenos (Harrison et al., 2017; Kaab et al., 2005).

Esta tendencia de retroceso glaciar también se ha verificado en la zona sur del pais, tanto en los
centros volcanicos cubiertos por hielo (Rivera & Bown, 2013), como en los campos de hielo
patagodnicos (Rivera et al., 2007) y en los cordones montafiosos con glaciares de menores
dimensiones (Paul & Molg, 2014). Este proceso ha generado un notorio incremento de lagos
proglaciares y la expansién de areas con hielo recubierto (Glasser et al., 2016).

Con el objetivo de analizar la dindmica actual de glaciares en relacién con el evento de
remocidn en masa acaecido (Figura 2.1), se han recopilado: i) bases de datos pre-existentes de
glaciares de la zona, ii) escenas satelitales en afios recientes, vy iii) informacidn recopilada en un
sobrevuelo realizado a la zona de catastrofe el 19 de diciembre de 2017 por miembros del
Centro de Estudios Cientificos. Estos son analizados y contrastados con informacién y modelos
meteoroldgicos recientes, con el objetivo de interpretar los cambios geomorfolégicos en las
nacientes del rio Burritos que permiten explicar la generacidn del flujo de detritos del 16 de
diciembre.

Av. Arturo Prat 514 - Valdivia, CHILE / Tel. (56-63) 2234535 / Fax (56-63) 2234517 / info@cecs.cl / www.cecs.cl



CECs @

CENTRO
DE ESTUDIOS
CIENTIFICOS

72°27'30"0 72°25'0"0 72°22'30"0

Y ( ‘%" T '

RACIIT1023182° %,
- PV‘ 4.7 Bt

43°22'30"S
43°22'30"S

43°24'0"S
43°24'0"S

Simbologia
Zona hielo cubierto

@ Glaciar descubierto 5
f Villa Santa Lucia | 8
- ’ Villa'Santa
Rio Burritos

72°27'30"0 72°25'0"0 72°22'30"0

43°25'30"S

Figura 2.1. Ubicacion del glaciar CL111023182 en la parte alta de la cuenca del rio Burritos y
de la Villa Santa Lucia. La imagen satelital de fondo es una escena (color verdadero) Sentinel
2A del 16 de abril del 2017.
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3. Metodologia

3.1 Procesamiento y analisis de fuentes digitales

Se obtuvieron imdagenes satelitales que fueron utilizadas para caracterizar los glaciares de la
cuenca superior del rio Burritos (Tabla 3.1). Las imagenes fueron geo-referenciadas con la
proyeccidn cartografica Universal Transversal de Mercator (UTM-18 Sur) y el datum WGS84.
Pese a ser productos corregidos, se aplicd un reprocesamiento con los levantamientos
fotogramétricos del 19 de diciembre de 2017 en la zona (SAF) y modelos de elevacidon
disponibles para corregir distorsiones localizadas en algunas zonas de interés.

Tabla 3.1 Set de imagenes satelitales y levantamientos topograficos analizados.

Escena Fecha Resolucion (m)
satelital/datos (AAAAMMDD)
Landsat TM/ 19860326 30
20140219
Landsat OLI/ 20150121 15
20160312
20170205
Sentinel 2A/ 20170416 10
20171202
Sentinel 2B/ 20171207 10
/SRTM 20000216 30
JASTER GDEMV.2 2011 15
SAF-LiDAR 20171219 0.5

Sobre estas imagenes se realizd la digitalizacion manual de glaciares, posibles cambios en su
frente recubierto y en los cuerpos de hielo identificados mediante las herramientas de mapeo y
analisis disponibles en el software ArcGis en su version 10.3. La interpretacién morfoldgica de la
superficie y el contorno de los poligonos se vio favorecida por la mayor resolucién espacial de
las imagenes mas recientes, lo que permitid subsanar las habituales dificultades para
discriminar glaciares de areas de nieve transitoria o de morrenas con nucleo de hielo.
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3.2 Antecedentes meteorologicos

3.2.1 Estaciones Meteorologicas de la red DMC - DGA

Con registros diarios de las estaciones pluviométricas de la red de la Direccion Meteoroldgica
de Chile (DMC) y de la Direccién General de Aguas de Chile (DGA), descargados desde la base
de datos organizada por el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2), se obtuvo la serie
de precipitaciones de la estacién “El Tepual Aeropuerto”, en Puerto Montt y “Chaitén Ad.”
ubicada en la localidad del mismo nombre.

A través del servicio on-line dispuesto por la DGA se descargaron valores horarios de la estacion
pluviométrica instalada en la localidad de Villa Santa Lucia cuyo registro de datos es continuo
desde el 2014 hasta el 16 de diciembre de 2017, 09:00 hora local.

3.2.2 Modelos Meteoroldgicos

Por otra parte, se describe el cuadro sindéptico asociado al evento de precipitacidon ocurrido
entre el 14 — 16 de diciembre 2017. Para la caracterizacién sindptica se utilizd la salida del
modelo Global Forecast System - NCEP FNL Global Operational Analisys 0.25x0.25 grados de
resolucion horizontal en la fechas 15 de diciembre de 2017, 12:00 UTC:

e Componentes Uy V del viento en 900 hPa.
e Presidn atmosférica reducida a nivel del mar.
e Agua precipitable integrada en toda la columna.

3.2.3 Radiosonda

La altura de la isoterma 0°C fue obtenida a partir de datos de radiosonda desde 1999 lanzado
dos veces por dia en la localidad de Puerto Montt [41°26’S, 73°06’W]. Los datos son obtenidos
desde la base de datos Integrated Global Radiosonde Archive versidon 2 (IGRA). La altura de la
isoterma 0°C corresponde a la menor altura medida respecto al nivel medio del mar a la que la
temperatura del aire alcanza el punto de congelamiento (0°C). Esta se calcula para cada sondeo
mediante una interpolacion lineal con respecto al logaritmo de la presién entre dos niveles
contiguos que reportan un cambio de signo en la temperatura. Los valores en una misma fecha
se promedian para obtener una serie de datos diarios.
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Se separd una muestra de los valores de altura de la isoterma 0°C durante condiciones de
precipitacion en la localidad de Puerto Montt. Para ello se eligieron dias entre noviembre y
enero que registren tasas de precipitacion superiores a 1 mm/dia entre los afios 1958 y 2016. A
dicha muestra se le ajusté una distribucién gaussiana inversa con la cual se estimd los
percentiles significativos para determinar la probabilidad de ocurrencia de eventos de
precipitacion con caracteristicas calidas.

4. Resultados

4.1 Caracteristicas glacioldgicas

En el estudio de Paul et al. (2014) se analizaron las variaciones de numerosos glaciares
localizados en NorPatagonia entre el afio 1985, 2000 y 2011. Se describe una dramatica
reduccién de area glaciar en el periodo de 26 afios, equivalente al 25% (293 km?) de las
superficies originales de 1985. Este retroceso fue especialmente importante en el corddn
montafioso del Yelcho (Figura 4.1) desde donde se produjo el flujo de detritos aqui analizado.
Estos cambios estan relacionados con los incrementos de las temperaturas atmosféricas
registradas en las estaciones ubicadas sobre los 200 m de altura en el sur de Chile (Falvey &
Garreaud, 2009) y a variaciones negativas en las precipitaciones durante las ultimas décadas
(Carrasco et al., 2008).
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Figura 4.1 Variaciones en el cordén montaiioso Yelcho entre 1985 y 2011 (Paul & Mdlg, 2014).
Se indica ubicacion del glaciar en estudio. La imagen satelital de fondo es una escena (color
verdadero) Landsat 8 del 16 de abril del 2017.

De acuerdo al inventario nacional de glaciares (DGA, 2015), en la cuenca del rio Frio (cuenca
superior del rio Palena) se habian catastrado un total de 237 glaciares abarcando una superficie
total de 92 km? a partir de imagenes Landsat del 08 de marzo del afio 2000.

En la cabecera del rio Burritos, donde se desencadené el flujo de detritos que afectd a la Villa
Santa Lucia en la comuna de Chaitén el 16 de diciembre de 2017, hay un glaciar que fue
inventariado por la DGA como CL111023182. Este glaciar esta clasificado como glaciar de
montafia y se encuentra ubicado entre los 1113 y los 1726 m s.n.m.

En este valle del rio Burritos se han producido retrocesos frontales de casi 3 km desde el ultimo
maximo glaciar holocénico y cerca de 1.5 km desde la Pequeiia Edad del hielo (Figura 4.2) hace
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aproximadamente 150 afios, lo que puede apreciarse en las trimlines y en las morrenas
terminales de ésta y otras quebradas aledafias (Glasser et al., 2008; Glasser & Jansson, 2008).
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Figura 4.2 Variaciones glaciares holocénicas en el valle del rio Burritos.

Entre los afios 1986 y 2017, el glaciar CL111023182 presentd una reduccion de area que alcanzé
a un 35% de su parte descubierta (Tabla 4.1 y Figura 4.3). Esta reduccién es mayor a la
experimentada por la mayor parte de los glaciares de la regién, lo que se explica porque los
glaciares pequefios y ubicados a menores alturas (como el CL111023182) son mas susceptibles
a los efectos de los cambios climaticos (Zemp et al., 2009).
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Tabla 4.1 Variaciones de area del glaciar CL111023182.

Hlel.o Hielo recubierto
Fecha descubierto (km?)
(km?)
26 Marzo 1986 2.56 *
19 Febrero 2014 1.98 *
16 Abril 2017 1.66 0.23

* No es posible determinar con precisidn razonable las areas recubiertas debido a la resolucion de las imagenes.
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Figura 4.3 Cambios areales del glaciar CL111023182 en la cabecera del rio Burritos. La imagen
satelital de fondo es una escena (color verdadero) Sentinel 2A del 16 de abril del 2017.

Al analizar las fotografias obtenidas en terreno y las imagenes satelitales de mayor resolucion
disponibles, se pudo delimitar el area de hielo cubierta por material rocoso, la que no habia
sido considerada en inventarios anteriores (DGA, 2015). Esta interpretacion se confirmé con la
visita a terreno realizada el martes 19 de diciembre del 2017 a la parte superior de la cuenca del
rio Burritos. En la Figura 4.4 se muestra la zona de hielo cubierto existente en el glaciar
CL111023182 para el afio 2017, que alcanzé una superficie de aproximadamente 0.23 km?.
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Figura 4.4 Principales elementos geograficos discutidos en el texto. La imagen satelital de 10

fondo es una escena (color verdadero) Sentinel 2A del 16 de abril del 2017.

En fotos de abril del 2017, se observd que esta area del glaciar cubierta de detritos, poseia una
topografia superficial irregular con claros evidencias de procesos de fusién con formas
criokdrsticas, presentandose dos lagunas o depresiones por fusion de hielo, que tienen
diametros entre los 75 y 85 metros, aproximadamente (Figura 4.5).

La presencia de abundante hielo recubierto en la parte baja y lateral del glaciar CL111023182,
es una clara evidencia de que en el pasado ha habido numerosas avalanchas de rocas
provenientes de la ladera norte del valle, desde la misma zona inestable de morrenas laterales
desde donde se produjo el evento de diciembre 16 de 2017.
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Figura 4.5 Fotografias de abril del 2017 mostrando la parte alta de la cuenca del rio Burritos.
En las tres imagenes se observa contenido variable de material detritico sobre el glaciar: (A)
nacientes del rio Burritos en el frente recubierto del glaciar CL111023182; (B) morrena lateral
generada probablemente durante la Pequefia Edad del Hielo; (C) sector de hielo recubierto
donde existen numerosas depresiones producto de la fusion de hielo. (Fotografias tomadas
por Fernanda Elias).

En una visita realizada el dia martes 19 de diciembre del 2017, se pudo constatar los cambios
drasticos ocurridos en la parte alta del rio Burritos, en comparacion a las fotos de abril del
mismo ano, en particular la zona del derrumbe de la ladera norte del valle (Figura 4.6 A). Se ve
también que las dos lagunas o depresiones observadas en abril habian desaparecido, pero que
en el frente del glaciar descubierto aparecié una nueva laguna (Figura 4.6, B) de 0.01 km?
represada por material de la avalancha procedente de la ladera colindante. El derrumbe o
avalancha generd una gran acumulacién de rocas y fragmentos de hielo (Figura 4.6, Dy C), los
cuales presentaban capas consolidadas de detritos en la superficie (> 20 cm de espesor) bajo lo
cual se encontraba hielo sucio. Esta acumulacién de material (hielo, nieve, rocas, sedimentos
finos, etc.) que represa el cauce del rio es inestable y puede experimentar un desplome o
derrumbe en el futuro préximo.
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12
Figura 4.6 Fotografias CECs tomadas el martes 19 de diciembre del 2017: (A) ladera desde

donde se genero el proceso de remocidn; (B) laguna generada por el represamiento del
material de avalancha, con fragmentos de hielo flotando en ella; (C) bloques de hielo de la
avalancha; y (D) detalle del material que represa parte del rio Burritos.

Cabe hacer notar que en la ladera desde donde se origind la avalancha de roca el 16 de
Diciembre (Figura 4.6A), quedd un bloque de rocas y sedimentos que presenta grietas en su
parte superior, indicando que sufrid una caida parcial durante la avalancha. Este bloque de
material tenia en su superficie el 19 de Diciembre, bloques de nieve que indicaban un
desplazamiento vertical descendente y cambios en la pendiente superficial Figura 4.7. Se
estima que este bloque tiene una condicién inestable, representando un peligro que deberia
ser evaluado en el corto plazo, en particular, porque en caso de caer, podria hacerlo al menos
en parte sobre la laguna proglacial formada por el derrumbe del 16 de diciembre, pudiendo
generar su vaciamiento violento.
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Figura 4.7 Bloque parcialmente desprendido el 16 de Diciembre y que presenta un peligro de
derrumbe. A) En rojo el bloque susceptible a desprenderse. Nétese laguna a la izquierda de la
foto. B) Superficie del bloque con nieve y grietas superficiales. (Fotografias tomadas por el
Ejército de Chile el 17 de diciembre de 2017)
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4.2 Condiciones meteorologicas gatillantes

En la Villa Santa Lucia se registré una precipitacién acumulada total de 124.8 mm en un periodo
de 30 horas, comenzando en la madrugada del 15 de diciembre hasta el dia 16 a las 09:00 hora
local, momento en que el registro de la estacion meteorolégica local fue interrumpido por el
aluvién. El momento de mayor intensidad de precipitacidon ocurrié durante la tarde del dia 15
de diciembre, con tasas que superan los 10 mm/hora.

Se compard el evento de precipitacion ocurrido entre el 15 y 16 de diciembre de 2017 en la
Villa Santa Lucia con otros eventos ocurridos en el pasado. En términos del registro de
precipitacion, la estacidn “Villa Santa Lucia” tiene un registro muy reciente como para
establecer una conclusién robusta respecto a lo extraordinario del evento antes mencionado.
Por dicha razén, se optd por comparar el monto acumulado en 48 horas entre el 15 y 16 de
diciembre de 2017 en Villa Santa Lucia con montos en un periodo de tiempo igual pero con
datos de la estacidon “Chaitén Ad.” cuyo registro diario de precipitaciéon se extiende entre
noviembre de 1965 y abril de 2008. La Figura 4.8 muestra la distribucién de eventos que
satisfacen la condicidon que en una ventana de 48 horas la precipitacién acumulada sea mayor a
1 mm. Se puede observar que la frecuencia de eventos con mayores montos acumulados decae
en una forma exponencial, de lo cual se obtiene por ejemplo que el 90% de los eventos logran
acumular menos de 62 mm e.a. en 48 horas. Considerando que el reciente evento de Villa Santa
Lucia logré un monto acumulado de 124.8 mm, este evento se encuentra en el extremo de la
distribucién superando el 99% de eventos histdricos de precipitacion en la zona.
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Figura 4.8 Distribucidn de eventos de precipitacion cuando el acumulado en 48 horas superé
1 mm a partir de datos de la estacion Chaitén Ad entre 1965 y 2008. En rojo se marca el
acumulado entre los dias 15 y 16 de diciembre de 2017 en Villa Santa Lucia.

En la Figura 4.9 se muestra la salida del modelo GFS — NCEP FNL valido para el dia 15 de
diciembre de 2017, 12:00UTC. El cuadro muestra la situacidn sindptica durante el desarrollo del
evento de precipitaciones que afectd la zona sur de Chile. La situacién observada en términos
de la configuracidon de presidn y viento cerca de la superficie, da cuenta de la deriva hacia el
este de un nucleo de baja presién acercandose al extremo austral del continente proveniente
desde el Pacifico. Dicho nucleo de baja presidn, indicado por una “B” en la Figura 4.9, se asocid
al paso de una banda frontal extendida hacia el norte, la cual produjo precipitaciones desde la
region de la Araucania hasta la regidon de Aysén, siendo mas intensas en el sector cordillerano
entre la ciudad de Puerto Montt y Palena, al sur de la regién de Los Lagos.

El rasgo distintivo del evento de precipitacién ocurrido en la zona sur tiene que ver con un
importante transporte de vapor de agua proveniente del Océano Pacifico. Los vectores de
viento de la Figura 4.9 muestran que el mayor trasporte de humedad se produce en una banda
de maxima intensidad en la tropdsfera baja. Estas caracteristicas han sido vinculadas al
fendmeno llamado “rio atmosférico” en la literatura reciente (Dacre et al., 2015) y podrian
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tener un rol significativo en la intensidad de los eventos de precipitacién en Chile centro y sur
(Garreaud et al., 2013; Viale & Nuiez, 2011).

Global Forecast System Model FNL - Valid: 2017/12/15, 12:00 UTC

Agua Precipitable

4EEESNT S 42000 > mm/m’
O 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 55

Figura 4.9. Cuadro sindptico a partir de modelo GFS — NCEP Final Analysis, valido para el 15 de
diciembre de 2017, 12:00UTC. En colores: Agua precipitable integrada en toda la columna.
Vectores: Viento a 900 hPa (aprox. 1000 m s.n.m.). En contornos: Presion atmosférica
reducida a nivel del mar. Letras “A” y “B” indican la posicion de centros de alta y baja presion
en superficie frente a Sudamérica.

El evento de precipitacién en Villa Santa Lucia ocurrié luego de 2 semanas con temperaturas
maximas diarias que superaron los 22°C en 9 dias entre el 01 y el 15 de diciembre, siendo el dia
02 y el dia 05 de diciembre los dias mds calurosos con maximas que superaron los 27°C.
Durante diciembre, previo al evento de los dias 15-16, la temperatura de aire alcanzé un
promedio de 14.9°C. Considerando que la temperatura del aire decae con la altura a razén
de -6.5 °C/km se puede extrapolar la temperatura medida en Villa Santa Lucia al rango
altitudinal del glaciar CL111023182 (1113 — 1726 m s.n.m.) para estimar el derretimiento nival
acumulado durante la primera mitad de diciembre de 2017. Tomando como factor grado-hora
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el valor 0.32 [mm e.a. /h°C] (Pellicciotti et al., 2005), el derretimiento nival acumulado entre el
01 y el 15 de diciembre es 1104 mm e.a. en la zona mas baja del glaciar y 676 mm e.a. en la
zona mas alta.

La altura de la isoterma 0°C durante los dias previos al evento obtenidos por el radiosonda de
Puerto Montt muestran que la isoterma 0°C alcanzé los 2983 m s.n.m., disminuyendo luego a
2031 m s.n.m. para el dia 16. Considerando que la zona afectada se encuentra a unos 200 km al
sur de Puerto Montt, se estimé un factor de correccién latitudinal a partir de los valores
climatoldgicos de altura de isoterma 0°C entre los sitios de lanzamiento de radiosondas
ubicados en Puerto Montt (41°26’S) y Punta Arenas (53°0’S). La altura de la isoterma 0°C sobre
la zona afectada es 212 m menor que en Puerto Montt. De esta manera se logré estimar que el
dia 15 de diciembre la isoterma 0°C se ubicé a 2771 m s.n.m. en Villa Santa Lucia. Esto implica
gue en el area de estudio sélo hubo precipitaciones liquidas en los dias previos a la avalancha,
incluso sobre los glaciares del cordén Yelcho, considerando que las alturas maximas no superan
los 1800 m s.n.m aproximadamente.

Con el fin de hacer un diagndstico de si la condicién pre frontal del evento del 15 - 16 de
diciembre de 2017 fue particularmente cdlida, se contrastd el valor obtenido con eventos
histéricos de precipitacion registrado por la estacidon pluviométrica y zona de lanzamiento de
radiosondas de Puerto Montt.

La Figura 4.10 muestra el histograma de la altura de la isoterma 0°C obtenido a partir de la
seleccidn de eventos de precipitacion con tasas mayores a 1 mm/dia ocurridos en los meses de
noviembre, diciembre y enero entre los afios 1958 — 2016. Bajo la seleccion escogida, el evento
del 15 - 16 se puede considerar un evento mas calido de lo normal, ya que el 75% de los
eventos de precipitacion de la muestra no superan los 2700 m s.n.m. de altura de isoterma 0°C.
No obstante, el presente evento no puede considerarse un evento extremo en términos de la
altura de la isoterma 0°C ya que no supera el percentil 90 de la muestra.
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Figura 4.10 Distribucidn de altura de isoterma 0°C durante noviembre, diciembre y enero 18
cuando hubo una precipitacién diaria superior a 1 mm entre 1958 y 2016. En rojo se marca la
altura de la isoterma 0°C el dia 15 de diciembre de 2017.

5. Discusion

El flujo de detritos ocurrido el sdbado 16 de diciembre de 2017 fue gatillado por un evento
meteoroldgico de fuertes lluvias, mas calido de lo normal, con una isoterma 02C sobre los 2700
m s.n.m. en los dias previos a la avalancha lo que provocd precipitaciones liquidas (124.8 mm
en 30 horas) en un sector geoldgicamente inestable (morrenas con nucleos de hielo) y con
pendientes maximas de 832. Este evento meteorolégico generé ademas de una intensa
precipitacion, un importante derretimiento de nieve/hielo, generando agua que al infiltrarse y
escurrir en la ladera antes mencionada, la debilité hasta el punto que se desencadend un
proceso de remocion en masa (Figura 5.1), que cayd en la parte baja del valle del rio Burritos,
sobre una zona con hielo recubierto perteneciente al glaciar CL111023182, generando la
completa obstruccion de su efluente principal. Se estima que la avalancha de rocas que generd
el flujo de detritos tuvo un volumen de 5.5 a 6.8 millones de metros cubicos (valores calculados
al comparar el modelo digital de terreno generado por el SAF a posteriori del evento con el
modelo SRTM y ASTER GDEMV.2).
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En la Figura 5.2, se observa la formacion de una laguna en el frente glaciar que ya ha
experimentado cambios de nivel del agua. La Figura 5.3 muestra un esquema con los cambios
principales acaecidos en la cabecera del rio Burritos.

Glaciar
CL111023182

Figura 5.1 Vista aérea de la parte alta de la cuenca del rio Burritos.
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Figura 5.2 Variaciones de nivel de agua de la laguna formada a partir de la avalancha de
detritos. Fotografia tomada el martes 19 diciembre 2017.
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Figura 5.3 Caracterizacion morfoldgica del area afectada por el aluvidn del sabado 16 de
diciembre de 2017.
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6. Conclusiones

Los glaciares de la regién de estudio estdn experimentando un creciente retroceso vy
adelgazamiento. Este proceso de deglaciacién esta dejando al descubierto sectores rocosos sin
vegetacién, morrenas que pueden contener nlcleos de hielo y taludes con fuertes pendientes.
Estos materiales morrénicos laterales o frontales fueron formados por avances glaciares
pretéritos, los que al perder el sustento otorgado por el hielo, adquirieron una condicién
inestable que los hace susceptibles a derrumbarse. Entre los fendmenos naturales que pueden
originar el derrumbe de estos materiales poco consolidados, estdn las erupciones volcdnicas,
los terremotos, el flujo del hielo y la ocurrencia de eventos meteorolégicos extremos.

Se estima que el flujo de detritos aqui analizado tuvo su origen en un evento pluviométrico
extremo, con condiciones térmicas calidas que permitieron la precipitacién liquida sobre los
glaciares en dias previos al derrumbe, favoreciendo la fusiéon de nieve y hielo incluso hasta las
mas altas cumbres de los cordones aledafios. Esta gran cantidad de agua provocd que una
ladera compuesta en parte por material morrénico con nucleo de hielo, se derrumbase sobre la
parte recubierta del glaciar CL111023182, cruzando el rio Burritos y embalsando su cauce
generando una laguna proglacial. La gran cantidad de agua disponible permitié que el material
del derrumbe adquiriera las condiciones reoldgicas adecuadas para convertirse en un flujo de
detritos que al descender en forma rapida y violenta por el valle, terminé destruyendo parte de
la Villa de Santa Lucia.

7. Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios geotécnicos de detalle del sector que represa la laguna
proglacial formada cerca del frente del glaciar antes mencionado. Esta represa tiene el riesgo
de derrumbarse o debilitarse, por la fusién del hielo que la subyace, por nuevos eventos
pluviométricos extremos o sismos. Esta la laguna constituye una amenaza geoldgica para la
poblacién e infraestructura ubicada aguas abajo.

Se sugiere estudiar los remanentes de la ladera que no alcanzaron a caer el 16 de Diciembre, en
particular un bloque de rocas y sedimentos identificado en este informe, que tiene claras
evidencias de la inestabilidad.

Debido a que el proceso de deglaciacidon que afecta la regién se ha incrementado, es dable
esperar que otros valles con glaciares en retroceso experimenten fendmenos naturales
similares a los aqui observados. Se recomienda estudiar los riesgos potenciales asociados a
glaciares en cercanias de sectores poblados de la region.
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