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VISITA TECNICA POR REMOCION EN MASA DE TIPO FLUJO DENTRODEL
PARQUE YERBA LOCA COMUNA DE LO BARNECHEA, REGION
METROPOLITANA

1. INTRODUCCION

El presente documento responde al requerimiento ingresado a la Oficina de Emergencias
de Sernageomin via comunicaciontelefénica el jueves 19 de enero de 2023 por la direccién
regional metropolitana del Servicio Nacional de Prevencion y Respuesta ante Desastres
(Senapred), en el cual se solicita presencia de personal técnico del Sernageomin para
evaluar los efectos de una remocién en masa de tipo flujo ocurrida el mismo dia dentro del
Parque Yerba Loca, comunade Lo Barnechea, region Metropolitana (Fig. 1).

A raiz de la solicitud anterior, profesionales de Sernageomin, realizaron una campafia de
terreno los dias 20 y 21 de enero, con la finalidad de observar las zonas de alcance y
generacion del flujo, el cual descendido por una microcuenca afluente del estero Yerba
Loca, cercano al sector de La Lata, dentro del parque Yerba Loca.
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Fig. 1. Area Ubicacion de la zona de estudio, Estero Yerba Loca, cercano al sector La Lata,
Comuna de Lo Barnechea. El zoom detalla la zona del punto donde se corté el sendero.



2. ANTECEDENTES

En la comuna de Lo Barnechea, a las 18:00 h del 19 de enero del 2023 se produjo un
aluvion en una quebrada ubicada en el Parque Yerba Loca, cercana del Sendero Mirador
del Glaciar La Paloma, especificamente en el sector denominado La Lata, el cual provocé
el corte del camino, dejando aisladas a 21 personas que se encontraban dentro del parque.

Es importante mencionar que no se registraron lluvias previas ni en desarrollo para la
generacion de esta remocion en masa, por lo que era de esperar que el agente detonante
se asocie mas bien al deshielo, dada la presencia de nieve en la cuenca y el alza de
temperaturas previas al aluvion.

La zona de estudio corresponde a la quebrada activada con un area aproximada de 2,5 km?,
con una elevacion entre los 2.900 y 5.000 m s.n.m y que desemboca hacia el estero Yerba
Loca en las coordenadas aproximadas (Latitud/Longitud) -33,240966/-70,262160, en el

sector de La Lata, en la comuna de Lo Barnechea (Fig. 1).
3. OBSERVACIONES DE TERRENO

El trabajo en terreno se realizd entre el 20 y 21 de enero y, se enfoco en la identificacion y
descripcion de las zonas de generacion y alcance del aluvion ocurrido cercano al sector de
La Lata, dentro del Parque Yerba Loca (Figs. 1y 2).
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Fig. 2. Area de alcance del flujo ocurrido el 19-01-2023, caracterizada sobre una imagen SkySat
capturada el mismo dia.



De acuerdo con el relato entregado por los senderistas que resultaron aislados producto
del paso del flujo aluvional, el 20 de enero ocurrieron dos flujos que descendieron por la
guebrada en estudio. El primero habria ocurrido cerca de las 11:00 hy las caracteristicas
descritas permiten interpretar que se trata de un flujo de baja densidad (diluido), a tal punto,
gue los senderistas pudieron cruzarlo sin inconvenientes. En cambio, alrededor de las
18:00 h fueron testigos del segundo flujo, el cual tenia una mayor densidad y volumeny,
gue habria aportado la mayor cantidad de material que se observa en el lugar.

El flujo observado en terreno (el de las 18:00 h) se movilizé a lo largo de uno de los canales
del abanico aluvial presentes en la zona de descarga de la quebrada, interceptando el
sendero al glaciar La Paloma en las coordenadas aproximadas 380.777 E y 6.321.091 N.
La gran acumulacion de material en los laterales del cauce da cuenta de la alta densidad
del flujo (Fig. 3). La altura aproximada del depdsito del aluvion es de 1 m, con un ancho
promedio de 20 m, el cual esta constituido principalmente por clastos de 0,2 y 0,3 m de
diametro. El depésito es principalmente clasto-soportado y con una matriz arcillosa marron-
rojiza (Fig. 3). Este color rojizo, se asociada a las rocas volcano-sedimentarias de la
formacién Farellones y zonas de alteracion hidrotermal. Las evidencias de terreno del
aluvion, respecto a su deposito, impacto y morfologias asociadas (frente y leveés) permiten

interpretar que se trata de un flujo de detritos (Fig. 3).

La zona de descarga de la quebrada en estudio (Figs. 2 y 4) es amplia y activa, ya que se
identifican diversos paleocanales por donde han descendido anteriormente otros aluviones.
Dichos cauces también interceptan en varios puntos al sendero Mirador del Glaciar La
Paloma. Ademas, la quebrada en estudio se encuentra dentro del area de alto peligro de

alcance de flujos (aluviones) segun la zonificacion de Marin et al. (2022) (Fig. 4).



Fig. 3. Zona de descarga de la quebrada en estudio observada en terreno. Arriba-izquierda: frente
del depdsito detritico. Arriba-derecha: canal de descarga de la quebrada activada. Abajo:
formacion de leveés (monticulos laterales) producto del paso del flujo.

Fig. 4. Zona de descarga de la quebrada en estudio. Izquierda: depdsito del aluvion del 20 de
enero a las 18:00 h. Derecha: circulo azul muestra el area de alcance dentro del mapa de peligro
de remociones en masa de tipo flujo en la cuenca alta del rio Mapocho (modificado de Marin et
al., 2022).



4. ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES

Para complementar las observaciones de terreno y determinar los posibles factores
desencadenante del flujo de detritos descrito en el capitulo anterior, se analizaron imagenes
Skysat tomadas entre el 20/12/2022 y el 20/01/2023 en la parte alta de la cuencade Yerba
Loca (Fig. 5). En este sentido, se observa una variacion en la zona de cobertura nival (linea
de nieve) entre las fechas analizadas y la maxima cobertura nival capturada ocurri6 el 1 de
enero, con derretimiento hasta el 7 del mismo mes, dia que se deposita una nueva capade
nieve, y posteriormente derretimiento hasta la nueva acumulacion el 10 de enero. Desde la
fecha anterior hasta la ocurrencia del flujo de detritos (incluso hasta el 24), sélo se observa

fusion de nieve (Figs. 5y 6).
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Fig. 5. Secuencia de imagenes Skysat tomadas entre el 20/12/2022 y el 20/01/2023 en la parte alta
de la cuenca de Yerba Loca.
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Fig. 6. Secuencia de imagenes Skysat en la quebrada activada, desde el ia con maxima cobertura
de nieve (01/01/2023) hasta la ocurrencia del flujo de detritos (19/01/2023). La estrella indica zona
de descarga (abanico) de la quebrada.



Para detallar el analisis anterior, se determiné la superficie cubierta de nieve entre el
24/12/2022 y el 23/01/2023, a partir del producto NDSI (Normalized Difference Snow Index)
disponible en la plataforma EO Browser en base a las imagenes Sentinel 2, cuya grafica se
muestra en la Fig. 7. Esta figura es consistente con las imagenes Skysat, ya que muestra
un alza en la cobertura de nieve hasta alcanzar una superficie de 1,03 km2 (40% del area
de la cuencaen estudio) el 3 de enero. Posteriormente se produjo un derretimiento paulatino
hasta el 18, que luego, aumenta su tasa y se tiene una superficie de 0,01 km? para el 24

del mismo mes (Fig. 7).
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Fig. 7. Evolucion temporal de la cobertura de nieve en la quebrada activada.

Por otra parte, se realizd la serie temporal del producto NDSI con imagenes de Modis
(compuesto de 16 dias) con un pixel de 500 m para el periodo comprendido entre 2020 y
2023 (presente). La serie temporal se realizé a partir del poligono dibujado en la Fig. 8. Este
procesamiento se realiz6 en Google Earth Engine.

FIG. 8. Detalle del area de estudio definida para realizar la serie temporal con imagenes Modis.
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En el grafico de la serie temporal (Fig. 9) se evidencia que desde el 2017 al menos el 75%
de los datos tienen un valor de NDSI menor a 0,4, el cual es el umbral de presencia de
nieve. Lo que se traduce en que ha habido una disminucion de la superficie de nieve desde
el 2017 a la fecha en el &rea de estudio. Por otra parte, los meses de julio a octubre poseen
un alto valor de NDSI (mayor a 0,4) en al menos 75% de los datos, mientras que los meses
de enero a abril presentan un valor bajo de NDSI (menor a 0,2) de forma estable, lo que
representa la ausencia de nieve. Sin embargo, estos meses poseen valores anémalos que
se encuentra sobre el umbral de 0,2 que puede inferirse como parcialmente cubiertos de
nieve (Fig. 9).
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FIG. 9. Serie temporal coniméagenes Modis. lzquierda: valor promedio anual. Derecha: valor
promedio mensual.

5. ANALISIS METEOROLOGICO

A partir de las imagenes satelitales descritas en el capitulo anterior, se desprende que el 1
de enero de 2023, habia presencia importante de nieve en el area de estudio, la cual
disminuye hacia el 7 del mismo mes (Figs. 5 y 6). Un proceso similar al descrito
anteriormente se observa entre el 10 y 19 de enero (Figs. 5y 6), lo que evidencia del
derretimiento de la nieve ubicada en la parte alta de la cuenca.

Al analizar las mediciones horarias de temperatura del aire en las estaciones de la DGA1

cercanas a la cuenca, que son, La Parva (2.700 m s.n.m) y Estero Yerba Loca en Piedra

I Informacién descargada de https://dga.mop.gob.cl/Paginas/hidrolineasatel.aspx
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Carvajal (3.250 m s.n.m; en adelante Piedra Carvajal) (Fig. 1), se tiene que ambos episodios
de deshielo son atribuibles a aumentos progresivos de la temperatura del aire (Fig. 10). En
efecto, entre el 1 y 4 de enero la temperatura del aire vari6 de -0,8 a 13,0 °Cy 3,1 a 17,9
°C, para las estaciones La Parvay Piedra Carvajal, respectivamente. Lo anterior, se traduce
en gradientes de temperatura del aire de 4 a 5 °C/dia en ambas estaciones. Por su parte,
entre el 13 y 18 de enero se tienen variaciones de 1,4 a 12,5 °C en 5 dias para Piedra
Carvajal. A su vez, entre el 13 y 19, las temperaturas van de 5,0 a 17,3 °C en 6 dias para
La Parva. En estos ultimos periodos, los maximos gradientes se dan el dia 13 con valores
de 7,7°Cen8h (1,4a91°C)y8,9 °Cenl4 h (50 a 13,9 °C), para las estaciones La
Parvay Piedra Carvajal, respectivamente (Fig. 10).

Enla zona central de Chile, no se han encontrado documentos que relacionen la ocurrencia
de remociones en masa desencadenadas con deshielo productor de alzas en la
temperatura del aire. Sin embargo, en la cuencadel rio Las Minas de Punta Arenas, se ha
sefialado que incrementos sostenidos en la temperatura del aire, con tasas de 1 a 2 °C/dia
(Mufoz et al., 2020; Pérez et al., 2021) durante 3 dias o0 mas, han sido capaces de derretir
nieve que desencadena remociones en masay crecidas de agua. Estos gradientes han sido
superados al menos en dos ocasiones en el area de estudio, tanto entre el 1 y 4 de enero
(4 a5 °C/dia), comoentre el 13y 18-19 de enero (~2 °C/dia).
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Fig. 10. Serie temporal de temperatura del aire medida por estaciones meteorolégicas de la DGA,
cercanas al area de estudio. Las flechas amarillas indican un aumento considerable de
temperatura.
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Por otra parte, es importante destacar que, segun la Direccién Meteorolégica de Chile
(DMCQC), las altitudes de la isoterma 0°C para los dias 18 y 19 de enero fueron de 4.400 a
4700 m s.nm y 4.500 y 4.800 m s.n.m respectivamente, lo que se condice con las
mediciones de las estaciones de la DGA analizadas anteriormente.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis realizado en este trabajo permite concluir que la presencia de nieve, sumado al
aumento sostenido de la temperatura del aire en el area de estudio, gener6 el deshielo que
desencadené procesos de escorrentia, formando surcos de erosion y flujos que, a su vez,
fueron incorporando material detritico cerca del eje de la quebrada en estudio, el cual se
desplazé ladera abajo hasta depositarse en zonas mas planas y abiertas de su abanico,

cercanas al estero Yerba Loca. Ademas, en particular se puede concluir lo siguiente:

- El 19 de enero a aproximadamente las 18:00 h ocurrié un aluvion, que descendié por
una las microcuencas que conforman la cuenca del estero Yerba Loca,
aproximadamente a 8,8 km aguas arriba de la entrada principal al Parque Yerba Loca,
pasada la junta con el estero La Leonera, sector La Lata.

- El aluvién corresponde a un flujo de detritos se originé en una quebrada sin nombre de
aproximadamente 2,5 km? desencadenado por derretimiento de nieve.

- El sendero mirador del glaciar La Paloma es intersecado en varios puntos por conos
de deyeccion, abanicos y depositos aluviales de microcuencas laterales que llegan
directamente al Estero Yerba Loca.

- Sobre la base de las observaciones de terreno, asi como de la obtencion de productos
derivados de las imagenes de satélite y del sobrevuelo, se logré realizar un mapeo de
detalle del area afectadas por el flujo de detritos, principalmente zonas de transporte y
depositacion e indicar donde se cort6 el sendero antes de llegar al Estero Yerba Loca.

- Segun el mapa de peligro de Marin et al. (2022), la quebrada activada esta en la zona
de alto grado de peligro para la generacion y alcance de flujos de detritos.

- En el &rea analizada la nieve se concentra en el periodo invernal, aunque también se
presentan episodios nivales en verano.

- Segun las imagenes satelitales Skysat observadas y las comparaciones
multitemporales de estas se indica que algunas microcuencas cercanas al Glaciar La
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Paloma presenta remantes de nieve que se mantienen aun en el verano y que pueden
asociarse a las precipitaciones de la Ultima semana de diciembre 2022.

- La informacion proporcionada por las imagenes satelitales se corresponde con los
datos medidos en las estaciones de la DGA cercanas a la cuenca, que son, La Parva
(2.700 m s.n.m) y Estero Yerba Loca en Piedra Carvajal (3.250 m s.n.m). En este
sentido se distinguen dos eventos de deshielo. El primero, entre el 1y 4 de enero, con
un gradiente de temperatura promedio de 4 a 5 °C/dia. El segundo, entre el 13y 18-19
de enero, con un gradiente de temperatura promedio de 2 °C/dia aproximadamente,
los cuales superan los valores de referencia determinados por Muiioz et al. (2020) y

Pérez et al. (2021) para estos procesos.

En virtud de lo anterior, se recomienda al Senapred regidbn Metropolitana y a la
municipalidad de Lo Barnechea lo siguiente:

- Es necesario realizar estudios adicionales, integrando datos hidrometeorolégicos que
permitan entender la dindmica nival de la cuenca para comprender la recurrencia de
estos eventos en el futuro que incluyan monitoreo de depdsitos de nieve.

- Instalar sefialética que advierta del peligro de remociones en masa de tipo flujo en el
lugar. De ser necesario, consultar a Sernageomin su opinién sobre la materia y la
ubicacion de éstas.

- Se recomienda indicar a los turistas que ingresen al parque sobre los procesos de
remociones en masa a los cuales estan expuestos, los cuales pueden ocurrir por
deshielo y lluvias intensas. Dicho esto, se debe hacer énfasis en no acampar en zonas
de descarga de quebradas (abanicos), no cruzar la quebrada si existe un aluvion en
desarrollo, ademas de dar a conocer las zonas de mayor riesgo de alcance del mapa
de peligro mencionado en la Fig. 4.

- Serecomienda incluir la informacién levantada en este trabajo para mejorar los planes
de emergencia y gestion del riesgo de remociones en masa locales, ademas del mapa
de peligro de remociones en masa de la cuenca alta del rio Mapocho, involucrando a
autoridades y comunidades locales, en ambitos comola prevencion, la educacion sobre
los peligros naturales y la practica de planes de emergencia, evacuacion, entre otros.

- Encaso de la presencia de nieve en el area de estudio, tener en cuenta aumentos de
temperatura del aire que superen los 2 °C/dia (por sobre los 0 °C) en las estaciones de
la DGA sefialadas en este estudio, ya que pueden generar fusion de nieve que
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desencadene remociones en masa. Ante prondsticos como estos, restringir el ingreso
al area de estudio a este sector o donde exista nieve en la parte alta de la cuenca.

Se recomienda un monitoreo de las variables meteorologicas desencadenantes de
remociones en masa. Este deberia considerar informacion dirigida a la comunidad
establecida y a turistas que visitan la zona, asi como la implementacion de sefalética
y de zonas de evacuacion en caso de que se declare la alerta temprana.

En conjunto con el monitoreo, debe establecerse un protocolo de evacuacion de las
areas de riesgo en caso de sismos, lluvias intensas con isoterma 0 °C alta o percepcion
de estruendos y/o nubes de polvo provenientes del sector de la remocion. Deben
participar tanto la poblacion expuesta como el personal del Parque Yerba Loca.

En cuanto a las zonas de abanicos, conos de deyeccion y la zona mapeada como area
de afectacion (Fig. 2), se recomienda evitar la instalacion de campamentos en estas
zonas Yy sus proximidades, asi como evitar el ingreso a las quebradas cuando exista un

evento en desarrollo.
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