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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente informe corresponde al inventario de las &reas
cubiertas por nieve y/o hielo mayores que 0.2 H&., registradas en las
subhoyas de los rfos Tinguiririca Alto, San José&, Portillo y del Azu-
fre.

La hoya hidrogréfica considerada tiene una superficie de
990,5 km2, con una altura media de terreno de 3389 m. y se extiende
entre los paralelos 342 35' y 352 00'. Lat. S. y entre los meridianos
702 15' y 709 45' Long. W., en la VI Regi6n, Chile.

Mediante técnicas de restitucibn aerofotogramétricas, se
confeccionaron 17 ladminas cartogréficas de la Alta Cordillera, a es-
cala 1:10000 y curvas de nivel cada 10 m. de las dreas mas significa-
tivas de nieve y/o hielo, dispuestas bajo el sistema de coordenadas
Uu.T.M,

La distribuci6n areal media de la hoya del Rfo Tinguiriri-
ca, ponderada en funcibn de su altura y clasificada en subhoyas fue
del 22,8% para el rfo Las Damas; del 18,3% en el caso del rfo Tingui-
ririca Alto; del 15,0% en el rfo San José; del 24,9% para el rio Por-
tillo y del 19,0% en el rfo del Azufre, con alturas medias de 3633,
2713, 3714, 3287 y 3632 m. respectivamente.

La clasificaci6n y tabulaci6n de informaci6n relativa a
261 glaciares reconocidos indica, que en el afio 1955, se registr6 una
superficie cubierta por nieve y/o hielo de 106,5 Km2, equivalentes al
10,7% del area total considerada, de las cuales su mayor concentraci6n
igual a 1,2 km? se distribuye alrededor de los 3600+ 108 m.s.n.m. De
la totalidad de la superficie de hielo evaluada en 13 hoya, el 97% co-
rresponde a glaciares con superficies expuestas, el restante 3% son
glaciares con superficies cubiertas.

El tamano areal promedio de los glaciares es de 50 Hs&.,
mientras que el rango mas significativo dentro del total de la super-
ficie englaciada se ubica entre 0.2 y 3,0 HAa., cuyos glaciares repre-
sentan el 76,6% del total de la superficie englaciada.

El mayor nGmero de glaciares (49%), se ubica en tamafios del
rango 0.2-0.3 H4.

El mayor glaciar de las hoyas del rfo Tinguiririca es el
glaciar Universidad, nGmero 24 de la subhoya Rfo San José&, con una ex
tensi6n de 29,7 km2. o

La altura en que se encuentran los glaciares varfa desde
la cota 2200 m hasta los 5020 m. La cota minima promedio es de 2848+
196. La cota mdxima promedio es de 4631+16 m. La cota estimada como_ll




VI

nea de equilibrio mdximo en glaciares descubiertos es de 3850 m. i

Las orientaciones dominantes de los glaciares se encuen-
tra en las componentes Sur. (Al W, un 43,4%; al E, un 23,0%). En el
resto de las orientaciones domina el sector occidental (S W, W, M
por sobre el sector oriental (SE, E, NE)

Las formas mas comunes de los glaciares son las formas
glaciares de faldas o glaciaretes (43,3%), de montafia (41,7%) vy
glaciares de valle (11,9%). {

El volumen de hielo existente en la hoya del Rfo Tingui-|
ririca, corresponde a un cubo de 2,24 Km. de lado, equivalente a ung
altura continua de hielo de 11,4 m. distribufda sobre la superficie
total de la hoya, o también representable por un paralelbgramo de
106,5 km?2 con una altura de 106,1 m. de hielo, de los cuales el 67,3
es aportado por la hoya del Rfo San José. Estimada la densidad medis
del hielo en 0.8 gr/cm® las reservas de agua en forma de hielo se ¢
culan en 9,0 km3. 1

Del balance de caudales registrados en los dos brazos fly
viales de las estaciones Tinguiririca sobre y bajo Junta con el Azu:
fre, se puede establecer que la hoya del Rfo Azufre(contiene los a-
fluentes Portillo y San José), aportaron durante el perfodo 1944-1972

-y

una relacién de caudal equivalente al 63 % del caudal superficial, r&

pecto del caudal proveniente del Rfo Las Damas.

Respecto de la calidad de aguas, en el caso de las mues-
tras provenientes del Rfo Tinguiririca, es posible observar un decai
miento de la conductividad especffica durante la temporada de vera-
no que probablemente se encuentre asociado al incremento de caudales
de deshielo. En el caso demusstras provenientes del Rfo de Los Cipre-
ses, en general presentan un pH dcido, con presencia de Arsénico en
cantidades que no exceden la Norma Chilena Oficial y similar conteni
do de Boro en todos los casos. Respecto de la presencia de fierro, =
este excede en veces la Norma mencionada en el caso del cobre es sig
nificativa en s6lo 1 muestra e implicarfa una contaminaci6n base na-
tural.

La Direcci6bn General de Aguas tiene por delante la nece-
sidad de poner a la Cordillera de Los Andes bajo coordenadas numéri
cas, accioébn que apoyada en la cartografia computacional, le permitl
rd desarrollar buenos modelos fisicos del terreno, para reproducir
e incluso anticipar alqunos fenbmenos asociados al ciclo hidrolbgi-
co. Los esfuerzos en este sentido deben ser favorecidos a fin de fa
cilitar las tareas que exigen respuestas précticas e inmediatas.

Young G. (1973) desarroll6 el programa computacional MASBAL,
que permite describir gré&ficamente cualquiera forma superficial
(expresi6n planar ) siempre que este circunscrita a una red ordena-
da de puntos, como es el caso de las coordenadas UTM., que tienen
puntos de interseccibn ortogonales cada 100 metros. Tal es el caso
de los planos confeccionados mediante levantamientos aerofotogramé-
tricos de los glaciares en las hoyas de los rfos Tinguiririca y Acon
cagua.

"
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La cartografia obtenida permitird la evaluaci6n de los datos
de una manera eficiente, limpia, confiable y rdpida, ademds de co-
rrelacionar de manera inmediata la altitud, pendiente, cobertura,
orientacibn y microrelieve. De esta manera,los procesos de ablaci6n
quedan restringidos a variables geodésicas definidas. La altitud es
especialmente importante respecto de la temperatura del aire (ubica-
ci6n de la isoterma de 0°C),de igual manera las pendientes en rela-
cibn con el Azimut aue afecta notablemente el conjunto de la radia-
c16n solar directa.

Pedraza, A y Rauh, R.(1984), aplicaron con éxito el programa
de gréaficos computacionales en glaciares al comparar los glaciares
del Valle del Aparejo entre los afios 1955-1980. Ambos planos fueron
confeccionados bajo el mismo criterio del Inventario de glaciares,
En este caso se utilizd el Programa SYMAP , en lenguaje Fortram, en
operacibn CMS y a disposicibn de los usuarios en el Centro de Compu-
tacibn de la Universidad de Santiago, USACH.

Dado el tremendo quehacer geolbgico asociado con el agua
en nuestro pafs y las escazas posibilidades de desarrollo que por
la geologfa ha dedicado la DGA., y en general el MOP., esta debe

tender a facilitar convenios de estudios con el Servicio Nacional
de Geologfa y Minerfa (SERNAGEOMIN), especificamente en Geoquimica.

Necesitamos formar un geblogo aplicado a fenbmenos hidro-
termales y volcdnicos. De esta manera tendrfamos la capacidad de a
cercarnos al espfritu del agua al captarla en los gases de las fu-
marolas y burbujas en explosibn al conocer la contaminacibn base
de nuestro propio terreno y sus respectivos pulsos, fenbmenos sobre
los cuales el sub-Depto. Operaciones y Control podrfa registrar vy
nuestro laboratorio analizar con excelencia y as{ medir, sumar y
restar con el objetivo de buscar los elementos quimicos que se rela
cionan en las diferentes dreas termales del pals, tendiendo a gene-
rar el catastro de las Fuentes termales de Chile.

Con el objetivo de controlar las fluctuaciones de los gla-
ciares, en esta hoya, se propone observar mediante técnicas aerofo-
togramétricas, los glaciares N2 36, 40 y 47 de la subhoya Rfo Las
Damas; los glaciares N? 24 y 33 de la subhoya Rfo San José; los gla
ciares N2 20 y 34 de la Subhoya Rfo Portillo y finalmente los gla-—
ciares N? 34 y 36 de la subhoya Rio del Azufre.

Desde el punto de vista del control en terreno, se deben
seleccionar glaciares menores a las 3 H4. de superficlie y que sean
accesibles sin dificultad, tendiendo a considerar alguna masa de
hielo que sea representativa de los efectos actuales de volcanis-
moe y los procesos hidrotermales asociados, por cuanto estructuralmen
te.el drea evidencia un fuerte tectonismo y cuyas fisuras provocan
la ascencibn de 1fquidos y gases magmdticos que dan origen entre o-
tros a los denominados Banos del Flaco.
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REPUBLICA DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

INVENTARIO DE GLACIARES DE LA HOYA
DEL RIO TINGUIRIRICA, VI REGION

1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS Y ANTECEDENTES DEL ESTUDIO:

El presente informe tiene como objetivo, realizar el
Inventario de Glaciares de la Hoya Hidrogrédfica del rfo Tinguiriri-
ca, en la VI Regibn, como una contribucién a los programas hidrol6-
gicos desarrollados por el Departamento de Hidrologfa de la Direc -
cibn General de Aguas del Ministerio de Obras Pablicas (DGA/MOP).

Su propbsito es determinar la distribuci6n y las prin
cipales caracteristicas de las reservas de agua congelada contenidas
en 261 glaciares reconocidos en los Andes de Chile Central, mediante
el andlisis de las propiedades fIsicas relativas a la ubicacibn, su-
perficie, cotas, pendientes, orientaci6n, superficie cubierta, altu-
ra de linea de nieve, espesores medios y volGmenes, adem&s de la Cla
sificacibén Internacional conforme con la Norma UNESCO, representada”
por la Hoja Estandart de Datos del Secretariado Técnico Temporal
(TTS) de la Oficina del Inventario Mundial de Glaciares (WGI).

El estudio considera los métodos y los procedimientos
de trabajo empleados, las técnicas utilizadas y los progresos reali-
zados, ademds de las aplicaciones del inventario al discutir sus im-
plicaciones futuras.

Conforme a las recomendaciones derivadas del Decenio
Hidrol6gico Internacional (IHD. 1965-1974), programa en el cual in-
tervienen muchos pafses que trabajan de manera individual o colecti
va en adelantar el conocimiento del agua y sus procesos, Chile en —
cumplimiento de la Resoluci6bn I-12, inici6 el Inventario Nacional de

Masas de Hielo Perenne y Nieve que recubren nuestra extensibn terri
torial. -

Este inventario, cuya direcci6bn técnica pertenece al
grupo de trabajo de la Comisi6n Internacional de Hielos y Nieves
(ICSI), extenderd la base de datos para posteriores estudios del Ser

vicio Permanente de Fluctuaci6n de Glaciares (PSFG), con residencia
en Zirich, Suiza.




1.2 UBICACION DEL AREA Y ACCESOS:

La Regibn estudiada se ubica entre los paralelos 34¢
35' y 35900' Lat. S. y entre los meridianos 702 15' y 70245' Long.W.
Especificamente se extiende desde el borde occidental de la Cordi -
llera de Los Andes de Chile Central y hasta la zona limitrofe con la

Repadblica Argentina. La Figura 1, muestra la ubicacibn espacial, re

ferida a las ciudades mds cercanas.

A partir de la Regidn Metropolitana, las vias de acce

so para vehfculos motorizados, son la carretera panamericana al Sur

Longitudinal 5, a la altura de los Km. 117 y 140, que corresponden
a las ciudades de Rengo y San Fernando.
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A partir de la ciudad de Rengo, en la Provincia del Ca
chapoal, y paralelo al rfo Claro existe un camino pavimentado con a -
gregados pétreos que va hasta la localidad de Las Nieves (Km. 13), en
donde comienza un camino de tierra que conduce hasta el TGnel y Embal
se Los Cristales (Km. 48). -

Desde alll y a lomo de mulas, se puede transitar por u
na huella contenida en el plano del sombrero andino que conduce al ce
rro E1 Palomo (4850 m), cuyas faldas sur generan las subcuencas de 10s
rios Portillo y San José, ambos afluentes del rio Tinguiririca.

El 4drea es directamente accesible desde la ciudad de
San Fernando por un camino de agregado pétreo (Principal I-45), que
bordea el rfo Tinguiririca hasta la localidad de Las Pefias (Km. 27),
desde donde comienza un camino de tierra que se extiende hasta Las
Termas del Flaco, 48 Km. al interior, hacia las nacientes del rioTin
guiririca, cuyas aguas tienen su génesis en el Rio Las Damas. En gene
ral, el acceso vehicular es posible durante los meses de Diciembre a
Mayo. Transporte aéreo es posible desde el aerb6dromo pGblico de San
Fernando, ubicado aproximadamente unos 2 km. al Norte de la ciudad.

1.3 METODO DE TRABAJO:

El procedimiento utilizado en la preparaci6n del in-
ventario, consider6 los siguientes aspectos:

1.3.1 INVENTARIO DE GLACIARES.

La caracterizacibn y clasificacibn de los glaciares
existentes en el drea se ejecut6 de acuerdo con la Norma Internacio
nal propuesta por la Oficina del Secretariado Técnico Temporal deT
Inventario Mundial de Glaciares (TTS/WGI). Miller, F., y Caflisch,
T., Zurich, 1980, mds algunas normas definidas por la D.G.A., en es
tudios realizados por Marangunic,C. (1979). -

La distribucibn de las areas glaciares existentes
fue ajustada en conformidad con la Nomenclatura Hidrogrdfica esta-
blecida para la D.G.A., por Benitez, A. (1980), la cual, por deci -
si6én interna del Sub-Departamento Estudios HidrolOgicos se modificéh,
transformando el c6digo de identificaci6n 06 de la hoya por la ci -
fra literal F, que identifica las subhoyas en estudio y cuyo gréafi-
co y codigo se indica en la Figura N22,




72°00 Long. W. 71°00

Figura N°2 Divisi6n Hidrogrdfica de la Hoya del Rio Tinguiririca.
Regibén VI, Cédigo F,.

Los datos de cada glaciar que constituyen el Archivo
Basico, fueron extrafdos de la cartografia confeccionada mediante
técnicas aerofotogramétricas a escala 1:10.000 de acuerdo con 1los
antecedentes solicitados en la hoja Estandard de Datos (Apéndice 1),
relativa al proceso de Inventario de Glaciares.

El cdlculo de las dreas glaciares,discretizado cada
50 m de altura, fue realizado mediante el Planimetro Electr6nico o
Digitalizador Summagraphics, constituido por las unidades Display y
Analftica, Modelos ID-416 e ID-2- CTR-20, respectivamente.

Los espesores para cada glaciar fueron asignados de
acuerdo con la ecuacifn discutida en el punto 4.3

Los volumenes de hielo fueron calculados en funci6n
de las dreas y los espesores medios obtenidos.
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Luego de la revisifn final de los valores dispuestos
en la Hoja Estandard, la entrada de datos se hizo mediante el proce
so de Digitaci6on Computacional, lo que fisicamente permiti6 re
gistrar un diskette de simple densidad. .

El listado computacional incluye las principales ca-
racteristicas de cada uno de los 261 glaciares reconocidos, conjun-
tamente con el plano general de ubicaci6bn del Inventario, y la se -
rie de 17 planos de cartografia glaciar especifica, reducidas por
fotocopia a escala 1:50.000 constituyen el inventario fisico publi
cable, -

El presente inventario de glaciares se encuentra al-
macenado en la Oficina de Computacién del Sub-Departamento Estudios
Hidrol6gicos,en espera de pasar a integrar como Archivo de Glacia -
res el Banco Nacional de Aguas, permaneciendo a disposici6n de cual
quier usuario. -

1.3.2 CARTOGRAFIA:

Las bases cartogré&ficas utilizadas como apoyo al In-
ventario, corresponden a las cartas (Secci6n 4230-F) a escala 1:50000
confeccionados por el Instituto Geogré&fico Militar de Chile (IGM),
cuya nomenclatura se indica en la Tabla 1.

HOJA DENOMINACION COORDENADAS OBSERVACIONES
26 Rfo Clarillo 3430-7030 Hoja Regular
27 C2 Alto Los Arrieros 3430-7015 Avance Topografico
35 Sierra de Bellavista 3445-7030 Hoja Regular
36 Termas del Flaco 3445-7015 Avance Topogrdafico

TABLA 1, CARTOGRAFIA REGULAR BASE IGM, ESCALA 1 : 50.000




1.3.3 FOTOGRAFIAS AEREAS:

Las superficies de los glaciares restituidos fueron
previamente delimitados por la D.G.A. en transparencias sobre las
fotograftas aéreas verticales Hycon, las que fueron tomadas duran-
te la temporada de Enero y Febrero de 1955-1956. Las lineas de vue
lo y sus caracterfsticas generales se indican en la Tabla 2. -

e —

ROLLO/LINEA/SERIE FECHA ALTURA (m) DISTANCIA FO
CAL (mm) —
26/16/4252-4261 Feb.23,1955 10.440 152,468
147/17/24870-24880 Feb.29,1956 10.558 153,35
12/18/1770-1780 En. 22,1955 10.650 153,62
7/19/1108-1116 Eni. 8410656 10.503 153,62 }

TABLA 2. FOTOGRAFIAS AEREAS VERTICALES HYCON 1955-1956 LINEAS DE
VUELO.

La orientaci6n absoluta de los estereomodelos fue a-
poyada mediante puntos seleccionados obtenidos desde los avances to
pograficos a escala 1:50.000,mencionados.

Dado que la lectura gré&fica a partir de estos, permi-
te una precisién de 0,20 + 0,5 mm., se espera una precisibn de eje
cucibn de la restituci6bn cercana a +-10 m tanto en planimetria com0
altimetrtfa, error que desde el punto de vista del trabajo es minimo

con respecto a otros inventarios realizados con anterioridad.
1.3.4 RESTITUCION AEROFOTOGRAMETRICA:

Los trabajos de restituci6bn aerofotogramétrica de los
glaciares de la hoya del rio Tinguiririca, fueron contrata -
dos por la Resoluci6n D.G.A. N2 371 del 24 de Agosto de 1982, me -
diante la cual se acept6 la oferta presentada por el Servicio Aero-
fotogramétrico (SAF/FACH), conforme a lo establecido en las Actas de
Calificaci6n, Evaluaci6n y Adjudicaci6n de la Propuesta Privada.

El instrumental técnico utilizado fue un Stereocart6gra
fo "SANTONI"™ mod. IV, un Stereosimplex "SANTONI" mod. II C, un P.U.g;—
4 "WILD" para la transferencia de puntos y un Coordinat6grafo "ARISTO"

|
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La ejecuci6n de las restituciones fue realizada por la
Sra. Marina Bennette L. y los Sres. Sgto. 1?2 Ernesto Cuevas D. y Sgto.
1° Ada&n Fuentes A., pertenecientes a la Seccibn restituciones y cuyos
originales fueron confeccionados por la Secci6n Dibujo de la Escuadri
lla Cartogré&fica del SAF. -

La superficie procesada fue evaluada en 106,46 Km? e in}

plic6 la confecci6n de 17 l&minas de 114x65 cm., dibujadas a tinta chi
na y sobre papel pldstico indeformable, a escala 1:10.000 con curvas ¥
de nivel cada 10 m de casi todos los glaciares de la Hoya del rfo Tin-
guiririca, dispuestos sobre una base cartografica reticulada segn el
sistema de coordenadas U.T.M., limitada entre los puntos E3610000 vy
E388000 en longitud y N6132000 y N6174000, en latitud, cuyo equivalen-
te geogré&fico se encuentra indicado en la Figura N23.

El1 autor, se desempeii6 como Inspector Fiscal de los tra
bajos mencionados. .

1.3.5 PERSONAL DE APOYO:

Los aspectos de reconocimiento de terreno fueron apoya-
dos por el Ge6logo Sr. Augusto Schultz G. y por el Andinista Sr. Alber

to Peralta R., pertenecientes a los Subdepartamentos Estudios Hidrolo6-
gicos y Operacion y Control, respectivamente.

Con el objeto de trasladar el equipo hacia las zonas a]
tas del valle y arrendar cabalgaduras para el reconocimiento terres -~
tre se contrataron los servicios del arriero Sr. Cupertino Valdivia C.
con domicilio inmediato al Retén de Carabineros en la localidad de Ba
fnos del Flaco. B

El tratamiento matemdtico de los problemas relativos al
trazado y ajuste de curvas (Programa PRINT-PLOT), como la complementa-
ci6n, listado y ordenamiento computacional de los datos, fueron ejecu-
tadas por el Ing. Sr. Brahim Nazarala G., perteneciente al Sub-Depto.
de Estudios Hidrolégicos, apoyado por el mini computador IBM, Modelo

5110.
1.4 TRABAJOS ANTERIORES:

Sobre el &rea en estudio se han realizado varias expe
diciones, muchas de las cuales han servido de base a detallados in -
formes. Con el objetivo de establecer una perspectiva histérica de
las ideas fundamentales que percibieron sus autores, se ha realizado
una somera compilacion de esos trabajos. Aun cuando ellos no repre -
sentan la totalidad del pensamiento y/o de los procesos que afectaron
el &rea, esos relatos permiten conocer algunas realidades bdsicas.
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En sus estudios relacionados con problemas limitrofes,
el Ing. Risopatrén, L. (1903), defini6 para el sector cordillerano com
prendido entre las latitudes 30940' y 3595, que las nevazones durante
los meses de Marzo y Abril se encuentran en relaci6n de 4 es a 7, des-
cribiendo para el dfa 5 de Abril de 1898 una caida de 80 cm. de nieve
en el campamento Mondaca, ubicado a 3178 m. de altura, luego de 9 hrs.
En la manana del 7 de Abril, obtuvieron la temperatura minima mas ba-
ja de cuantas observaron, igual a-23¢2 C.

Comenta ademds, la formaci6n de penitentes por efecto
de la exposicibn de los rayos de sol unida a la influencia del vien-
to, fenbmenos que alteran las formas de los campos de nieve. Mencio
na los campos de nieve roja, el cual atribuye una relacifn con 1las
huellas de animales por depositaci6n de una determinada arcilla. Se
refiere a Darwin, quien plantea como hipb6tesis, que este fenbmeno tie
ne su explicacibn en la existencia del Protococcus nivalis, pequefias™
esferas de una milésima de pulgada de di&metro.

Respecto de la linea de nieves, supone como limite in
ferior de las nieves eternas entre las latitudes 30?2 y 352 S, un pla
no inclinado con expresi6n al oeste que tiene sus cotas entre los —
4800 y 4500 m. respectivamente.

Bruggen, J. (1929), en referencia al valle del Rio Tin
guiririca, observ6é que cerca de la frontera, el término del glaciar —
Palacios se encuentra a 2.700 de altura y al otro lado del portezuelo
de Las Damas, en las minas de Las Choicas, encontr6 el término de los
pequefios glaciares a 3.400 m. y como asimismo evidencia de la li{nea
de nieve a los 3.500 m.

Mds al sur a la salida del rfo Tinguiririca desde 1la
cordillera, importantes morrenas terminales de la Gltima época gla-
ciar cuyos sedimentos extendidos a lo largo del valle constituyen la
meseta o Isla de Los Briones, separa por mas de 12 Kms. el rio princi
pal de su afluente austral, el rfo Claro. -

La meseta se compone de arcilla glaciar muy t!pica,
la superficie es un poco ondulada, noténdose algunos drumlins. La al
tura de las morrenas en su extremo Oeste es de unos 600 m. hallandose
el rfo unos mts. debajo de la superficie de la meseta; pero m&s al Es
te el rfo Tinguiririca como el Claro han cortado un valle de a lo me
nos 100 m. de hondura en la morrena. -

Las morrenas del avance postglacial se encuentran en-
tre 1.400 y 1.650 m. de altura; detré&s de ellas se halla una extensa
planicie conocida bajo el nombre de "Vegas del Flaco" que correspon
de al fondo de un antiguo lago estancado por las morrenas. -
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Groepber P. (1951), en su estudio de la Alta Cor
dillera (292 30' a 372 Lat. S.) cita notables cambios regresivos de
los estadios glaciares. Fundamenta su hipbtesis en observaciones com
parativas entre la expedicibn realizada en 1914 a la zona englaciada
del Rfo Atuel (Argentina) y visitas posteriores de las cuales registrd
que el glaciar en referencia habria retrocedido aproximadamente 4,5
Km, estimando en consecuencia que mas de medio Km3 de hielo habrfa
desaparecido probablemente entre 1915 y 1949.

Lliboutry, L. (1956), describe el drea como un
intrincado nudo de montafias extensamente englaciado hacia las cabece-
ras de los rfos Cachapoal y Tinguiririca, en donde destaca el macizo
del Palomo (4850), apenas menos elevado que el cerro Portillo o Alto
de los Arrieros (4986),1lugar desde donde nacen los mayores glaciares
de la zona. La define como una regibn hGmeda de fuerte caudal y en don
de hubo una extensa glaciaci6n que disect6 profundamente la peneplani-
cie, dejando grandes y profundos valles.

Las precipitaciones en esta regibn aumentan brus-
camente, al par que los veranos son mas secos. En invierno la nieve se
mantiene a los 1.500 m. o sea, mil metros mas bajo que frente a la ciu
dad de Santiago, correspondiendo la mitad de las precipitaciones en el
Espilafiillo(equivalente a la altitud de San José de Maipo) a nevadas.

La linea de equilibrio de los glaciares baja a
3300 m. Los ventisqueros toman caracteres alpinos, forméndose cir-
cos bien caracterizados con neveros que perduran todo el afio con abun
dantes grietas y seracs. e

Los penitentes son escasos 0 ausentes en la zona
glaciar de ablaci6n, la cual presenta una superficie bastante reqgular
siendo apta para ser recorrida a pie.

Reconoce el cerro Palomo como un volcdn apagado,
cuyas capas de lavas aparecen cortadas por la erosi6n del lado Este y
Noreste, e inserta en la misma recta que ocupan los volcanes Tinguiri
rica, Fray Carlos, Alto del Padre (volcdn segGn Klohn, C. 1960),Plan
ch6n, Peteroa, Descabezado, etc. Su forma c6nica contrasta con las
afiladas cuchillas que bajan del C? Alto de los Arrieros. Al Este de
la Sierra del Brujo se extiende el glaciar Universidad que da naci-
miento al rfo San José&, ver Figura N? 4,

Para el Grupo Palomo - Tinguiririca, el mismo
autor, determindé las siguientes dreas de hielo, ver Tabla N? 3.
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HOYA TOTAL (Km?) CUBIERTO (Km?)
PORTILLO 13,5
SAN JOSE 42,0 2.7
AZUFRE SUPERIOR 3,0
TINGUIRIRICA SUPERIOR 20,3 2.8
TINGUIRIRICA MEDIO 2,7

TOTAL 81,5 5,1

TABLA 3 GRUPO PALOMO-TINGUIRIRICA. AREAS DE HIELO (Lliboutry, L. 19*

Otras consideraciones realizadas por Lliboutry (0p.
cit. Pag. 336), respecto a la velocidad de desplazamiento anual de 1la
lengua del glaciar Universidad, registran un valor de 120 m/afio, que
se fundamenta en la expresi6n superficial o geométria de las ojivas
generadas por compresién, cuyas fuerzas tienen expresibn en grietas
de desgarramiento Transversales inclinadas 20°.

)

Al final del verano de 1955-1956 (afo normal), la 11
nea de neviza fue de 3200 m. para el glaciar Universidad, pero para -
los pequefios glaciares no ascendi6 sobre los 3500 m. (una variacibn
de hasta un 8.6% en altura). Esta fue, dice, la primera diferencia no
tada con respecto de los glaciares existentes en las cercanfas de San
tiago, en donde la linea de neviza se situa en los glaciares con una
variaci6n positiva entre 400 y 500 m respecto de los glacidres mayo-
res.

Segin Marangunic C. (1979), la linea de equilibrio
en los glaciares de la hoya del rfo Maipo se determind en términos pro
medios a los 3872m., ambas discrepancias probablemente sean debidas -
al rol de las aguas de fusibn recongeladas.

Lankenau, (1958) en referencia al Glaciar Palacios,

ubicado en el sector SE del &rea observ6 el término de su lengua a
los 2.700 metros de altura estableciendo ademds, que la linea de nie-
ves al lado sur fue de 2960 al final del mes de Marzo de 1939.

El presente informe sitGa el término de su’
lengua en los 2900 m.
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Mercer, J. (1962), en parte de su estudio relativo
a las variaciones de los glaciares en los Andes, se refiere al grupo
de los Arrieros (4986) - Cerro Sosneado (5189), que fisicamente es
representado por una franja que se extiende entre el Paso Molina 34¢
25'S y hacia el Paso Las Damas 34953'S., indicando que a principios
de siglo Martin (1909) tom6 fotografias al glaciar de los Cipreses
(Fuera del &rea en estudio), el cual correspondfa a un glaciar de va
lle de caida moderada y de lengua con cubierta detritica comentando™
que entre 1957 y 1959 habrfa retrocedido en forma notable, cita a
Garcfa (1957).

Hace mencibn ademds, al glaciar Universidad nombre
propuesto por Lliboutry (1956), al cual Lankenau, 1958 , lo 1lamb
Resurrecci6n, contando también a Echeverrfa, (1960) quien lo denominé
San José.

Fundamentado en las fotograflas aéreas tomadas por
el U.S. Army Force (FL. 2, R 169-171 y FL. 2, V 167-171), sobre 1la
Sierra de Bellavista (342 35'Lat. S. y 702 30' Lat. W.) y de notas
obtenidas por un grupo de expedicionarios pertenecientes a la Univer
sidad de Chile, determind que la lengua del Glaciar Universidad habria
retrocedido aproximadamente 1 Km., entre dichas fechas, agregando que
el drea muestra un elevado nGmero de pequefios y escalonados glaciares,
muchos con lagos proglaciares.

Caviedes J. (1979) en su estudio Inventario de gla-
ciares de la hoya del Rio Cachapoal, limite septentrional de nuestra
drea e inmediata alzNorte del C? Alto de Los Arrieros, estimf una su-
perficie de 1902 Km“, reconociéndo 146 glaciares que representan 222
Km?. Estableci6 ademds, que el v6lumen total de hielos era en 1955 de
unos 22.8 Km®, lo que representaba una reserva de agua cercana a los
18 Km® calculados a una densidad de 0.8 gr/cm®. Indica que la altura
media de los frentes glaciares disminuye segln el sentido Norte-Sur,
desde los 3460 a los 2900 m.s.n.m. reconoce, que casi la mitad de las
dreas englaciadas se ubican entre los 3000 y 3500 m. AGn cuando para
la mayorfa de los glaciares inventariados sus frentes presentaban una
actitud estacionaria s6lo el glaciar Cachapoal habrfa avanzado unos
600 m entre los afios 1955 y 1968.
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2. FISTOGRAFIA

2.1 LIMITES OROGRAFICOS

Orogréficamente el drea se extiende por el Norte, desde el Porte
zuelo Los Punzones entre el macizo Alto de los Arrieros (5000 m.s.n.m.)
en direcci6n del Cerro El Portillo (4986 m), hasta la Sierra El Brujo,
reorientando hacia el Este por el borde limftrofe con el Portezuelo
de las lé&grimas en el Cerro El Mofo (3631 m) y hacia el Sur por el pla
no del Sombrero Andino pasando por la localidad del Paso Las Damas
(3050 m), hasta el cerro Horno de la Vieja con lIimite meridional en el
cordén Alto del Padre (3585 m) y el Cerro Sordo Lucas (3583 m), corres
pondiente a la divisoria de aguas norte de la hoya del rio Teno,

Buenas indicaciones de toponimia y cotas determinadas, entrega la
cartograffa confeccionada por Lliboutry, L.(Op.cit.), respecto del Gru
po de Cerros Punzones - Palomo - Tinguiririca, que se incluye en 13
Fig. 4 del presente informe.

2.2 CONCEPCION DE LAS FORMAS

Los aspectos orogrdficos del terreno fueron interpretados comOpro'
blemas de sucesibébn de formas expresados como naturaleza Gltima de la
realidad, recordando que la ciencia para predecir la evaluacidn de los |
fenOmenos, muestra que el Determinismo en la evoluci6bn de las formas ‘
no es riguroso y una misma situacibn local puede dar nacimiento, bajo |
efectos de factores desconocidos o inobservables a consecuencias de a- F
pariencias extremadamente diversas.

Las formas de seres vivientes ha sido atendida desde hace siglos
por los bi6logos, en cambio la morfologia de la naturaleza inanimada no
parece tener el interés de los flsicos-quimicos, s6lo el aspecto de la|
forma de las nubes en meteorologfa, la geologla estructural y la geomor
fologfa por las formas de relieve terrestre son ejemplos entre otros.

No existe aGn la integraci6n global que se eleve por encima de la des -!
cripcibn puramente verbal.Citar por ejemplo que es probable que en hi-!
drodindmica los fen6menos sean aGn mal comprendidos al no valorar el t
rol que juega la morfogénesis en el espacio de 3 dimensiones. Magniflcot
ejemplo de clarividencia la de Arcy Thompson al comparar la forma .
las medusas con aquellas figuras de difusi6én de una gota de tinta en el
agua, Es la riqueza de formas, sus dindmicas internas, su caracter masi
0 menos integrado lo que explicard la diversidad casi infinita de apa- ‘
riencias del mundo exterior y quizés también la distincién fundamental
de la vida y no vida, andlogamente las formas debidas al hielo (agua
s6lida) y el agua liquida (hielo).
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2.2.1 AJUSTE DE CURVAS (TERRENO)

El concepto cualitativo es considerado como un cuantitativo po-
bre, en el limite entre aquello que calcula todo y no explica nada (New
ton) y/o explica todo y no calcula nada (Descartes). En este sentido —
y consecuente con la filosoffa planteada por Thom, R. (1972), se obtu-
vieron las relaciones areales completas de la zona estudiada, generan-
do grdficos en cuyos eje (x) o absisa, se dispuso la superficie en hec
tareas versus las alturas en el eje (y) u ordenada. y

Apoyado mediante técnicas computacionales (punto 13.5 ) se proce
di6 al ajuste de las curvas hipsogrdficas resultantes, obteniéndose e~
cuaciones de 2?2 y 32 grado, Exponenciales y Potenciales, que permitan
relacionar la superficie del terreno vs. la altura del terreno y hielo.
Se cree que estos resultados tienen valor restringido en sentido nacio-
nal. Respecto de sistemas de montafias comparables, como es el caso de

Asia, no existe en la préctica bibliogaffa o conocimientos suficientes
y/ o adecuados.

Una forma simple de evaluaci6n superficial del terreno se indica
en la Tabla 4 que corresponde a la distribuci6n areal y porcentual de

cada subhoya hidrogrédfica, discretizada cada 300 m. de altura, sobre un
total de 990,5 km?.

La Figura N25 muestra las curvas gré&ficas registradas por la dis
tribuci6bn areal del terreno en altura. EIl mayor porcentaje, equivalen=
te al 15,2% se distribuye a los 3.600 m.

Una segunda agrupaci6n equivalente al 14,9% se distribuye a 1los
3.300 m.

La altura media de toda la hoya, ponderada en funci6n del drea re
sulté igual a 3.389 m. La distribuci6n areal media de la hoya del Rfo —
Tinguiririca, ponderada en funci6bn de su altura y clasificada en subho-
yas fue del 22,8% para el Rio Las Damas; del 18,3% en el caso del Rio
Tinguiririca Alto; del 15% en el Rio San José: del 24,9% para el Rfo Por
tillo y del 19,0% en el Rio del Azufre. -

La expresién de la curva entre la superficie de terreno no acumu
lada y la altura, gener6 ecuaciones de la forma.

a) Parab6licas .
2% Grado = -318,47 + (0,25975 -« Altura)-(3,7928 + 10 - Alturg)

-8
32 Grado = - 279,93+ (0,21994 + Altura)-(2,5478 - 10 - Alturd)-
(1,2029 - 10 - Alturd)

b) Potencial

P = (248,08 x Altura)~ 0»23262

L
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SUBHOYAS F020 FO21 FO22 FO23 FO24 TOTAL
RIO LAS DA- TINGUI- SAN JO  PORTI- DEL AZU- (Km2) L
MAS. RIRICA. SE. — LLO. FRE. ®
[
ALTURA (m) ®
1500 2,5 1,9 4,4 :
1800 16,4 7,3 23,7
2100 1,5 28,9 0,5 10,4 4,1 45,4 4
2400 8.4 273 2'9 18.7 12.2 69 .5 »
2700 14,5 26, 1 7.4 22,8 13,1 83,9 &
3000 22,8 29,0 16,9 37,7 17.5 123,9 -
3300 34,4 30,4 19,0 40,2 24,0 148,0 e
3600 42,5 18,7 23,2 42,0 24,1 150,5 %
3900 36,4 1,5 36,3 37,2 30,3 141,7
4100 31,0 18,5 18,7 51 2 84,4 ®
4400 25,6 15,8 8,6 33,0 83, @
4700 8,8 4.1 4.0 7.3 24,2 e
5000 0,2 4,1 1,4 1,2 6,9 ®
5300 0,4 0,3 0,3 1.0 °
@
Total (Km2) 226,1 180,8 149,0 246,2 188,3 990,5 m:
Porcen- | O
taje (%) 22,8 18,3 15,0 24,9 19,0 100% y Y
°
Altura 100@
Media (n) 3633 2713 3714 3287 3632 3389 (§ p
&
Y
800@
°
e
°®
> 600@
TABLA 4 DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA SUPERFICIE DEL TERRENQ (KM%), ®
EN FUNCION DE LA ALTURA (M). CLASIFICADAS POR SUBHOYAS. @
°®
I.OO.
°®
@
e
2000
°®

e

[4.4.1.10101.
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ECUACION

2° Grado

¥ Grado
Potencial
Exponencial
Cuhva original

———_—_—‘_.

1 1 i L

1 \

X [m)

1500

2000 2500

3000 3500 L000 4 500

5000

FI6. N°5 Grofica computacional dela distribucion del ferreno en hectdreas no arumulodas vs 12 alturc en metros. Ecuaciones resultantes del

méfodo de ajuste de curvas.
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Ne

ajuste de curvas.

1

5500

FIG N6 Curva hipsografica del ferreno y ecuaciones obtenidas por
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= e

c) Exponencial

E = 96,087 . e~ ,00026963 + Altura

La Figura N6 muestra los grdficos resultantes del ajuste de
la curva hipsogrdfica (Areaacumulada indicada en la ordenada), que gene
ré ecuaciones de la forma: -

32 Grado : 950,81 - (1,2933 « Altura) + (0,00052478 - Al turd)-
-8
(5,2711 + 10 * Alturd)

Potencial : 9,5279 - 10°1%. Altura 5:8412

,0011406 . Altura
Exponencial: 5,5352 . e

2.2.2 AJUSTE DE CURVAS (HIELO)

En el caso del terreno cubierto de hielo o mas estrictamente de
la intersecci6én entre el hielo y el terreno expresado en hectdreas vs.
la altura en metros, se obtuvo la relacion gréfica computa -
cional indicada en la Figura N27,

Los puntos maximos de cada grdfico presentan una catda o arquea-
miento hacia el eje donde se ubica la variable dependiente, aGn cuando
se 1nterpreta como un proceso de culminacibn, esta explicaci6n resul-
ta insuficiente.

La Figura N28 muestra la expresi6bn de la curva entre la relaci6n
areal o cubierta de hielo no acumulada vs. la altura y cuyo ajuste ge-
nerb ecuaciones de la forma;

a) Parab6licas

22 Grado = - 1975 + (1,231 - Altura)-(0,00017001 + Altura )

32 Grado

- 585,7+ (0,0010456 - Altura)+(0,00018 - Altura )-
(3,22.10 .« Altura )

5 1,09

b) Potencial : (4,38-107) . Altura

-00051 . Altura
c) Exponencial : 375,22-e’
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FIG.N°8 Geifica compuimxional de la distribucidn de la cubierta de hielo no acumulada (Ha)
vs, la altura (m). Ecuociones resuttantes del método de ajuste de curvas.
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FIG N°g Curva hipsogrdfica de la cubierta de hielo y ecuaciores de hielo y ecuaciones obtenidas por ajuste de curvas -
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cuyas formas son:

-23

Potencial: 4,718 «+ 10 ~~. Altura7’2095

Exponencial: 1,3987. ¢

resultante de la relacién cubierta de hielo vs.

ZONA DENOMINACION

A-B : De calda gravitacional minima

B-C : De inestabilidad (probables
avances y retrocesos)

C-E : De equilibrio del hielo {Area
de balance de masa)

E-F : De recarga compuesta (Area de
balance de masa)

F-G : De cafda gravitacional méxima

HIPSOGRAFICA.

FIG. N° 10 Curva hipsogrifica de la cubierta de hielo

beoeeo 00000000000 0000000000 0000000000000 0O00C0COC0COCFKOCVOFIOCOITOFIOTCTS

0,0019697 - Altura

Altura (metros)

2400
2550
3080
3850

3¢ Grado: 59575 - (57,313 « Altura)+(0,017364 « Altura®)-

6
(1,5943 - 10 Altura®)

2550
3080
3850

4450
4450

An&logamente la figura N29 muestra la curva hipsogrdfica (&rea
de hielo acumulada), las ecuaciones resultantes del proceso de ajuste

De este conjunto numérico lo Gnico rescatable en el momento es
la relaci6n de corte entre las ecuaciones potencial y exponencial, que
probablemente correspondan a un "punto de equilibrio" para los casos
indicados en las figuras N°5 y 8 respectivamente.
tico de esta expresi6bn resulta incomprensible aGn como hecho préctico.

El alcance matemd

La Figura 10 muestra el gré&fico de la curva hipsogrdfica pura
altura en metros.
acuerdo a las inflexiones en el trazado es posible distinguir algunos
probables estadios glaciares que se expresan en la Tabla 5.

De

TABLA 5 CLASIFICACION DE ZONAS DE HIELO EN FUNCION DE LA CURVA
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3. HIDROGRAFIA
R | VARIABLES METEOROLOGICAS

A modo de conocimiento general y con el objetivo de describir
la situacibn climdtica que caracteriza la zona comprendida entre el
valle central y aquella denominada como precordillera, con extensifn
hasta la medlia montana, se ha considerado integrar los fenbmenos me-
teorolb6gicos que constituyen el cuadro sinéptico local, apoyado en
las estadisticas recopiladas por la Comisi6n Nacional de Riego (1976),
las cuales estdn fundamentadas en estaciones de observaci6bn de la VI-
Regibn,

3.1.1 TEMPERATURA (°C)

Segln un perfil E - W, las temperaturas medias anuales varlan
desde 12 (°C) a la salida del valle Andino y hasta unos 14 (°C) en
las proximidades de la costa. Las temperaturas medias mensuales del
perfodo de invierno fluctuan entre 7 y 12 (°C), mientras que las me-
dias mensuales de la estaci6n verano entre 12 y 20 (9C).

Las temperaturas maximas medias son del orden de 27 a 28 (°C)
en oposici6n a las minimas medias cercanas a 2 (°C)y cuyos valores
mas bajos se presentan en el mes de Julio.

Las temperaturas mdximas absolutas registradas en el valle cen
tral alcanzan los 32 (9C), siendo sus minimas absolutas del orden de
-4 (°C) las cualesse presentan fundamentalmente durante el mes de Ju
lio. .

Observaciones de la temperatura del aire realizadas por Puig y
Valdivia (1977), en la alta cordillera de la Regi6n Metropolitana
(33°07' Lat. S.), indicaron para el periodo Febrero-Marzo y a una al
tura de 3765 m.s.n.m., una temperatura promedio diaria cercana a los
2 (°C). El gradiente térmico estandard del aire determinado para di
cho perfodo a esa misma latitud, varfa entre 0.76 a 0.82 (°C) por ca
da 100 m de altura, antecedentes que permiten ubicar la isoterma de
0 (°C) entre los 4000 y 4050 m.s.n.m.

3.1.2 HUMEDAD RELATIVA (%)

La humedad relativa media anual es del orden del 73(%) y pre-
senta rangos de variaciones medias mensuales entre el 55 y 90 (%) pa
ra las estaciones de verano e invierno respectivamente.
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3.1.3 PRESION ATMOSFERICA (mb., al nivel de la estaci6n)

Los valores presentan un promedio anual de 960(mb), con pro-
medios mensuales que varfan entre 957 y 963 (mb).

3.1.4 HORAS DE SOL (hrs.)

La informacibn disponible corresponde a la ciudad de Ranca -
gua e indica un promedio anual de 2683 (hrs). Los promedios mensua
les para la estaci6n de verano varfa entre 357 (hrs), mientras que™
en invierno fluctuan entre 99 y 217 (hrs).

3.1.5 RADIACION SOLAR (Langley/Dia)

El registro de dos estaciones indica un promedio anual de 369
(Ly / dia),encontraste con las 130 a 330 (Ly/dfa) registradas duran-
te 1a estacién de invierno.

Estas mediciones corresponden a valores de radiaci6n global, y
fueron tomados de diagramas proporcionados por actinégrafos

3.1.6 VIENTO (nudos)

La velocidad media anual del viento serfa de unos 8 (nudos),
con una variaci6n media mensual durante la época de verano de 8,2 a
9,5 (nudos) y durante la época de invierno entre 6,2 a 7.8 (nudos).

3.1.7 EVAPORACION (mm/mes)

En la zona del valle central, la evaporaci6n resulta ser cer
cana a los 1200 (mm /afo), con valores medios mensuales entre 75 y~
215 (mm/mes) para la época de verano y entre 20 y 80 (mm/mes) para
la temporada de invierno.

3.1.8 PLUVIOMETRIA (mm de agua)

Las precipitaciones pluviales caldas en el valle central, en
las proximidades de la ciudad de San Fernando (350 m.s.n.m.), alcan
zan los 700 (mm/afo), las cuales hacia la parte de alta cordillera™
podrfan alcanzar un orden de magnitud cercana a los 3000 (mm/afio).

En general las precipitaciones tienenlugar durante el periodo
de invierno, el que se extiende entre los meses de Abril a Septiem -
bre, destacdndose los meses de Junio y Julio como los meses mas llu-
v10s50S.
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3.1.9 NIVOMETRIA (mm. de nieve)

En sentido estricto, en el 4rea no existen rutas de nieve que
puedan proporcionar una informaci6n local. Los antecedentes disponi
bles corresponden a la estacion Laguna El Teniente, controlada por
ENDESA, ubicada en los 34905' Lta.S. y 70%24' Long.W, a una altura

de 2456 m.s.n.m. 4

Sus registros entre los afios 1972 y 1982 se indican en la Ta-
bla N°g y sus valores se encuentran graficados en la Figura N211

Conforme con la divisi6n hidrogradfica, ver Figura N22, el cur
so superior del rfo Tinguiririca (FO2) estd constituido por los afluen
tes rfo del Azufre (F024) y rto Las Damas (F021) que drenan los secto-
res cordilleranos ubicados hacia el NE y SE de la cuenca andina, res -
pectivamente.

El rfo Las Damas tiene su origen en la localidad denominada las
Tres Rositas, que corresponde a las cabeceras englaciadas de los cajo-
nes de Palacios y Pincheira, existiendo entre sus nacientes y su junta
una distancia cercana a los 2.5 Km. A partir de su confluencia, ambos
rios toman la direcci6n SW con una longitud de 15 Km. aproximadamente,
hasta recibir por su ribera izquierda las aguas de origen glaciar que
provienen del Cajon de Lo Herrera, cuya Junta se ubica unos 2 Km. a -
guas arriba de las Termas del Flaco. Desde su confluencia con el es-
tero Lo Herrera, el rfo Tinguiririca cambia de rumbo al NW y corre en
un valle ensanchado hasta las Vegas del Flaco y luego hasta su junta
con el rfo del Azufre, por espacio de 24 Kms. I

3.2 CURSOS FLUVIALES ’

Los cursos fluviales presentan un control estructural notable !
cuyos planos de falla, en ocasiones, se han transformado por las aguas
en estrechamientos o gargantas de roca con anchos no superiores a 1os
8 m y con paredes que se alzan verticalmente sobre los 30 m y cuyo rfo}
presenta pendientes hidrdulicas superiores al 5%. }

En oposici6n a esta morfologfa los valles alcanzan anchos supe-
riores a los 0,8 Km., con pisos constitufdos pcr materiales finos de
sedimentaci6n, los cuales tienen su génesis en acumulaciones laguna -

res provocadas por antiguas morrenas frontales que bloquearon el va - .

lle y que luego de ser colmatadas por las aguas, se rupturaron provo-
cando grandes inundaciones y transporte de material. Existen buenas e
videncias en terreno respecto de este feno6meno, el cual tiene conti -
nuidad sistemdtica en el tiempo, siendo en consecuencia un fenbmeno

catastrofico perfectamente previsible.
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RESUMEN EQUIVALENTE EN AGUA{mm)

LAGUNA EL TENIENTE RAPEL

ESTACION HOYA REGION VI-O'HIGGINS
taTitup 2%906'  ongiTup 70222 ALTURA 213k M.S. N.M.
A N 0
1972 1973 1974 1975 1976 1977
MES DIA|m m. [DIA| mm. [DIA| mm. |[DIA| mm. [DIA| mm. |DIA| mm
MAYO -—t——t4 -+ -4 -+ L
Jone F- LTI _15D% [B5n [l [ 5] 5]
JULIO | 1% | 205 |15 | 328 |15 T—71—9~ o4+ 44 1 15] 470 ]
AGOSTO 16 | 457 | _ JF ~ —}151864k }J 15| 551 __lS_T_lLQQ_ﬁ_ 161 _8ao_]
sepTieMBrRe|2 1 722 L 1 1151579 _J15] 313 [ 15]368 [ 17] €60
OCTUBRE |64 721 | _ | %_15 4897 L L _dis| w2 o] _ ]
NOVIEMBRE |-~ + — -+ ~+ - -4+ -+ -4+ - L L L L | ]
DICIEMBRE [~ T+ - —t+—4 -~ t-t—-——F—+ -1 -4 ——4 -+ — -
MAX. ANO 729 897 551 409 800
A N 0
1978 1979 1980 1981 1982 1983
MES DIA| mm |DIA| mm [DIA| mm [DIA| mm |[DIA| mm [DIA| mm
MAY O -+ --1+-+—+-+-——-t-+--F+-4+--4+-4+--4
JUNIO L4+ {121 0.04 151 0.0115 | 121 }15 ] 495 + -+ - -
JULIO 1 1121 0.0} ];5.1_572 h 7_16_ L 26% 118 ) 757 _3;.'5_T 630 |
AGOSTO 121721 [15 {277 | 15[%%7 15[ 272 [161 752 4151 561 |
SEPTIEMBRE[RZ 1. 683117 1213 1 150173 |15 | 1b2 J16] 85 1 | |
1 8 1 0.0 1 p il -
OCTUBRE _2_, 7_7_. | 5__... —_— . 4 __5.. _O._.o_._ _.5__ N _Q _____1_5 g LY ?_85._..—__.—. ==
NOVIEMBREf -+ — -+ -+ -+ -+ - -+ -+ -1+ -+ - L -+~
DICIEMBRE |- -+ ——+ -t+-~-t-t-—t-4+-—-1-+-—+ -
MAX.ANO 787 277 472 272 825 630
OBSERVACIONES: Va VALOR DUDOSO (consultar hoja ¢ terrend); (~) = NO OBSERVADO R NJLPOG 4B 79

~ SN=SIN NIEVE
TABLA No & RUTA DE NIEVE LAGUNA EL TENIENTE VI REGION
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El rfo del Azufre se extiende unos 14 Km. aguas arriba de la
junta con el rfo Tinguiririca y tiene su origen en la confluencia de
los rfos Portillo y San José&, 1os cuales drenan el sector nororien -
tal de la cuenca en estudio. El primero de ellos nace al pié occi -
dental del cerro Portillo. En conjunto, las Quebradas de San Andrés
y E1 Portillo se extienden por 19 Km. hasta la junta con el San José,
el cual nace en el extremo sur del Glaciar Universidad y desciende
aproximadamente 10 Km. en direcci6n al SW. El rfo del Azufre recibe
por su ribera derecha al afluente proveniente de la Quebrada de Los Lo
ros y por su izquierda los Esteros Los Humos, La Pascuala, del Salto y
Cipreses.

El curso superior del rfo Tinguiririca presenta un régimen hi-
drol6gico mixto. Su parte alta, sobre los 2800 m, es de tipo nival
presentando crecidas importantes en verano, durante la época de des-
hielo. A menor altura corresponde un régimen pluvial con crecidas
importantes en invierno. En la actualidad existe una sola estacio6n
hidrométrica que mide en conjunto el caudal proveniente de los rfos
del Azufre y Tinguiririca (hacia el Rfo Las Damas), denominada "Tin-
guiririca bajo Junta Azufre". Geogradficamente, se encuentra ubicada
a los 34958' Lat. S y 70234' Long.W., una altura de 1024 m.s.n.m.,
con acceso por el camino de San Fernando a las Termas del Flaco en el
Km. 60, a unos 4 Km. aguas arriba del Estero de Los Yuyos.

8.4 HIDROMETRIA

Las Tablas N2 7 y N2 8 , muestran respectivamente, la varia -

ci6n media mensual de los caudales registrados desde 1944 hasta 1981,
en la estaci6n Tinguiririca bajo la junta con el rfo Azufre y la va-
riaci6bn media mensual de los caudales registrados en la estaci6n Tin
guiririca sobre la junta con el rfo Azufre, la cual estuvo en funcio
namiento desde 1944 hasta 1972. €Esta estacifn fue controlada por la
Empresa Nacional de Electricidad (ENDESA) y estaba ubicada a los 34°
51" Lat. S. y 70°232' Long. W., a una altura de 1400 m.s.n.m.

La Figura N°2 muestra graficamente la distribucién media anual
de los caudales observados en el rfo Tinguiririca en los sectores ba
Jo y sobre la Junta con el rio del Azufre. .

La Tabla N2 9 muestra las ecuaciones de regresifn y sus respec-
tivos coeficientes de correlacibn entre los caudales medios mensuales
observados en el rfo Tinguiririca en los sectores antes y sobre junta
con el rfo del Azufre. En la ecuacibn general, (y) representa el va-
lor predicho, (X) la variable predictiva (® ) el coeficiente de corre
lacion ajustado, que en términos anuales es del orden de 0.8 con excep
cién del mes de agosto que decae a 0.6. .
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esTAciON . TINGUIRIRICA BAJO JUNTA AZUFRE - 16107
RESIIE. B S CAUDALES MEDIOS MENSUALES M3/ Segq.
[\RO | ENERO| FEBR.|MARZO| ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOS.| SEPT.] OCT.| NOV. | oIC.
1944 31,0 | 19,0 [ 14,3 | 13,7 | 13,7 | 15,5 | 24,1 33,3 | 63,2 | 97,5
1945 | 72,5 | 47,2 | 34,0 | 23,1 | 18,2 4,4 | 21,2 | 27,5 | 32,3 | 49.¢
1946 | 53,0 | 47,6 | 34,9 | 17,3 | 2,0 [0 (2,8 |5 | 12,7 | 17,6 | 35,9 | 46.2
1947 | 55,1 | 48,7 | 31,5 [ 14,2 | 10,9 [ 10,3 [ 1,9 | 11,0 | 13,4 | 21,4 | 42,6 | 50.6
1948 | 49,1 | 42,0 | 22,2 | 8,57| 7,00| 6,20| 9,34| 9,66 | 14,7 | 40,1 | 80.7 |102
1949 | 79,4 | 49,7 | 25,5 | 15,9 | 38,9 | 21,2 | 15,2 |48 | 6.8 | 34.0 | 57.3 | 53,9
1950 | 58,5 | 47,5 | 35,7 | 15,2 | 19,8 | 15,7 [ 11,5 | 14,5 | 22,1 31,6 | 478 | 948
1951 | 78,8 | 50,2 | 29,7 | 15,9 | 12,8 | 13,0 [ 17,5 |.8,6 | 18,5| 31.7 | 55.1 | 83.2
1952 | €3,0 | 58,1 | 34,3 | w,0 [ 25,5 | 14,2 | 11,4 | 12,6 19,6 | 28,5 | 49,0 | 80,0
1953 | <6,0 | 50,0 | 30,5 | 6,2 | 11,6 | 13,6 | 13,4 [57,0 | 33.0| 30.5 | 87.0 |120
1954 | 106 81,0 | 54,0 | 28,5 | 21,0 | 19,8
1955 13,8 | 13,4 17,0 | 28,5 | 64,0 | 61,0
1956 | 49,0 | 46,5 | 29,0 | 15,4 | 13,4 | 10,2 | 10,8 |[14,2 | w.6| 27.5 | 54,0 | 58.0
1957 50,0 41,5 33,2 15,9 14, 14,5 16,5 16,0 18,5 29,15 55,0 67,0
1958 | 61,0 | 42,5 | 31,0 19,0 | 17,2 | 7,5 | 19,2 | 40,5 | 59.0 | 72.0
1959 | 58,0 | 54,0 | 32,0 | 21.5 | 21,0 22,5 | 28,5 | 41,5 { 75,0 |16
1960 | 92,0 | 58,0 | 33,5 65,0
1961 | 47,0 | 41,5 | 25,5 16,2
1962 1,4 [ 11,5 |08 | 11,6 | 13,4 | 27,5 | 48,0 | 54,0
1963 | 40,5 | 44,0 | 29,0 | 14,3 | 9,70| 8,50 11,6 35,5
1964 | 102 62,0 [ 33,0 | 18,0 | 12,2 | 11,2 | 11,2 [0 | 6,0 27,5 | 41,0 | 44,0
1965 | 50,0 | 38,0 | 27,5 | 26,5 | 18,6 | 22,8 |22,0 | 19,2 | 26,8 | 45,5 | 46,5 | 80,0
1966 | 75,5 | 59,0 | 38,2 | 24,2 | 18,1 | 19,3 | 22,8 | 17,6 | 25,8 | 39.9 | 58,6 | 62,9
1967 | 65.2 | 57,6 | 36,1 | w.9 | 13,4 | 11,2 | 9,87 | 10,8 | 13,7 | 27.8 | 42,9 | 69.3
1968 | 58,6 | 46,8 | 25,0 | 13,2 | 0,0 | 8,43 7,70 7,41 | 7,69 8,36| 21,8 | 25.7
1969 | 39.8 | 34,2 | 23,2 | 10,9 16,9 | 17,9 | 19,1 | 20,8 | 48,4 | 88,7
1970 | 62,3 | 48,3 | 29,1 | 16,8
1971 | 38,0 | 33,2 | 21,6 | 10,4 | 9,01 8,00 15,7 |15,7 | 17,7 | 38,9 | 72,8 | 69,5
1972 | 65.5 | 41,7 | 21,5 | 10,8 | 22,9 | 34,3 [ 17,5 |31.8
1973 55,6 | 43,7 | 20,2 | 8,8 | 14,7 | 17,2 | 15.3 | 16,1 ] 16,9 | 62,0 | 61,1
1974 | 55,5 15,7 | 14,9 | 16,2 | 14,6 | 13,4 32,3 | 52,3 | 60.1
1975 | 78,9 | 45,7 | 25,2 | 16,0 | 11,4 | 10,2 1 18,7 | 29,5 | 48,7 | 83,8
1976 | 70,5 | 40,8 | 24,0 | 13,0 | 10,3 | 14,4 | 9,07 | 8,21 10,3| w,8| 47,2 | 58,1
1977 | 57,2 | 34,0 | 25,5 | 15,8 | 15,3 | 16,5 |25,0 |21,9 | 27,1 50,0 | 92,1
1978 | 85.0 | 65,8 | 36,1 | 20,0 | 15.4 | 14,6 |40.2 |24,1 | 27.4 | 53,9 | 76,2 |134
1979 | 122 68,2 | 37,9 | 20,3 | 7,0 | 12,5 | 15,3 |26,2 | 30,0 | 38,7 | 53,4 | 90,8
1980 | 109 67,0 | 43,1 | 39,6 | 41,3
198 1 30,1 | 18,4 | 21,7
Tabla N¢ 7  Caudales medics mensuales en Rio Tinguiririca

Rio Azufre.

2fios 1944 - 1981.
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& Coeficiente de

Mes y - C1+C2.X correlaciobn

Enero 32.9 + 1.24 X 71.92 0.87

Febrero 32.1 + 0.957. X 4.73 0.87

Marzo 20.1 + 0.944., X 3).1818 0.86

Abril 5.17+ 1.52 . X 3.16 0.78

Mayo - 3.97+ 2.51 . X 3.96 0.82

Junio 1.73+ 1.60 . X 2.82 0.78

Julio 92 +1.69 . X 2.24 0.83

Agosto - 3.84+ 2.46 . X 8.0 0.60

Septiembre - 1.39+ 1.99 . X 28 1.0 0.88

Octubre 1.86+ 1.84 . X 4.94 0.81

Noviembre 10.2 + 1.79 . X 8.50 0.84

Diciembre 31.6 + 1.44 | X 14.2 0.80

Tabla N9 Ecuaciones y Coeficientes de regresidn de caudales me-
dios mensuales (m3/seqg).Rfo Tinguiririca en sectores
bajo y sobre junta con el rfo del Azufre.

Del balance de caudales registrados en ambas estaciones
se puede establecer que la hoya del rfo del Azufre que contiene los
afluentes Portillo y San José, aportaron durante el perfodo 1944-
1972, una relacibn de caudal equivalente al 63 % del caudal super
f1c1a1 respecto del caudal proveniente del Rfo Las Damas, argu-
mento que puede ser extendible a la actualidad.

Las Tablas 10y 11 muestra los caudales medios mensuales de los afluen
tes del Rio del Azufre ubicados en la cota 1500, expresados en
(m3/seqg), para las exedencias indicadas (Arretz, L. 1984),

La FIQ%Q? Ne 13 muestra grdaficamente la relacibn indicada en la Ta
bla N¢

D v




TABLA N° 10 CAUDALES MEDIOS MENSUALES DE LOS AFLUENTES DEL RIO DEL AZUFRE,EN M/SEG.

(ARRETZ,L, 1984 en preparacidn).

-34- il
Portillo 2,8 . 1,3 1,5 2,2 5,2 9,0 15 14 16 6,3 2.8
san José 2,6 1,0 1,0 1,1 1,5 3,6 7,6 13 14 14 8,0 4,1
San Andrés 1, G5 Byt 0:5 08 18 3;2 5,7 S.:2 3,8 2,4 1.4
Los Humos 0, 0,5 8,5 Q55 0,7 1,7 2,7 4,6 3,8 2,7 148 0,6
Sub Total 7,2 4 3,2 3,6 5,2 12 22 39 37 30 18 8,5
La Pascuala 0,5 8,6 0,8 0,5 @,6 1;2 L;6 2,3 1,8 1,0 0,6 O3
16,7 T8 7,7 3,9 3,7 4,1 &8 13 24 41 39 31 15 8,1
P : 50%
Portillo 16 ., ; y 1,8 3,9 7,8 14 13 8,9 4,7 2,4
san José 1,7 0,9 0,8 0,9 1,3 2,8 6,7 12 13 11 6,8 3,6
San Andrés 0,6 , , : , 1,3 2,7 5,3 4,5 3,3 1,7 0,7
Los Humos 0,5 , 0,3 O, L 43 BE 4z B4 0 Lo O
Sub Total 4,4 ) . 3 4,3 9,3 19 35 34 25 14 742
La Pascuala 0,4 0,4 0,4 . ’ 059 152 1,9 1,5 0,9 045 0,2
14,2 TOTAL 4,8 3,1 59 B3 4,8 10 20 37 36 26 15 7,4
P : 80% =
Portillo 1,1 0,8 0,8 0,8 ’ 2,6 6,5 9,8 10 8,1 3,9 1.7
San José , 0,6 0,7 0,7 O, ,8 5,8 9,1 11 10 6,1 3,2
San Andrés 0,4 0,2 0,2 0,3 O, 9 2,1 3,6 3,7 2,9 1,3 0,5
Los Humos 0 0,3 0,2 0,3 . 5 1,8 2,9 2,9 1,9 0,8 0,3
Sub Total g 2,0 1,9 2,1 " - 16 25 27 28 12 ST
La Pascuala 0, 0,2 0,2 0,2 0,3 - b2 1,5 1,2 0,8 0,4 0,1
11,1 TOTAL . 242 2,1 253 355 6,4 17 27 28 24 12 5,8

.;-: 95% -

Portillo 0,7 5 y y 5 - 4,5 7,0 8,4 6,2 ’ 1,3
san José . ’ ’ . 2 ’ 4,5 8,4 QT 19 = 2,8
san Andrés y 5 - ’ p s 1;5 2,6 2,9 1,5 5 0,2
Los Humos . g ; - ’ . 153 2,0 2,0 1,3 . 031
Sub total 4 . . . . k 12 20 23 18 . 4,4
La Pascuala 0,1 y " y 0,2 ,7 0,8 0,8 0,5 0,2 , 0,1}
8,6 TOTAL 2,5 2,0 ; v % ’ 13 21 24 18 959 4,5
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ANO

RECURSOS DEL ESTERO LA PASCUALA EN SU AFLUENCIA AL RIO AZUFRE

(ARRETZ, L. 1984, en preparacién)
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3.4. CALIDAD FISICO-QUIMICA DE LAS AGUAS.

Respecto de la calidad de aguas, el laboratorio
hidrol6gico (DGA), realiz6 algunas mediciones cuyos pardmetros y
resultados promedios se consignan en las Tablas N°12 y 13.

De la observaci6n de los resultados y de informa
cion verbal obtenida del Ing. Sr. RaGl Merino respecto de los An&-
lisis Qutmicos, en el caso de las muestras provenientes del Rfo
Tinguiririca es posible observar un decaimiento de la conductivi-
dad especifica durante la temporada de verano, fenbmeno que proba-
blemente se encuentre asociado al incremento de caudales de deshie

lo.

En el caso de las muestras N2 1 al 8, tomadas
por el Ing. Sr. Gustavo Cruz M. de CONAF, provenientes del Rio de
Los Cipreses, drea inmediata al norte de la sub-hoya San José, es
posible observar que las muestras N2 2, 3 y 4 denominadas vertien-
tes Agua de la Muerte y Agua de la Vida (tipos A y B) presentan un
pH &cido, con presencia de arsénico en cantidades que no exceden
la Norma Chilena Oficial (NCh 1333 - 1978), con similar contenido
de Boro en todos los casos.

Especial atenci6bn se debe considerar para las
muestras N2 2 y N? 4 respecto de la cantidad de Fierro presente
por cuanto excede en veces nuestra norma. Respecto de la presencia
de Cobre, esta es significativa solo en la muestra N2 3, el mon-
to implica una contaminaci6n base natural sin presencia de faenas
de extraccibn minera.

Con los antecedentes expuestos mas otros que tie

nen relaci6n con la calidad de las aguas de las Fuentes Termales
de Chile, ubicadas en las zonas intermedias de la Cordillera de
Los Andes, no fue posible encontrar alguna relacif6n a priori con
Procesos volc&nicos e hidrotermales asociados a glaciares.

[ll‘!.'.'."i.b.ﬂ.l.iil. 000000000 0000000000000 0000CGCC®OSIOINOINOGPOINOGIONOIONOINONIONOY
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c
k
o
i
(o]
1970 | 1970 | 1971 | 1971 | 1971 | 1971 | 1972 | 1972
e 5725 | 5223 | 5466 | 6583 | 6752 | 6007 | 6151 | 6243
e MAYO |ADEIO8 |ENFRO 29 | MARZO 3| ABRIL 26 JNBO 11 | ABRIL 5 |MAYO 23
Hor
- 14:45 | 13:15 ] 13-45 | 13-15 | 13-30 | 14:30 | 16:30
. 1,25 6,75 7,20 7,00 | 7,00 730 | 1.5 | 6.715
Conductiv.
miccomhe | 485 450 220 260 440 480 485 | 4.50
sy 0,80 0,91} 0,5} 0,5] 0,19 0,74 0,80 0,91
PR 23 pas) 21 21 7 20 23 pa
Clasif.
ussts  c2_s1 c2-sl | c1-s1 | c2-sl [ c2-s1 | c2.s1 | c2-81 |czs1
cos =
mg /1 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | o000 0,00 {000 [0.00
HCOs
my /1 | 42,1 470 | 268 | 768 25.6 51,9 439 |s1.2
a -
og /1 | 32,0 30,9 | 13,9 |16,0 |24.1 41,9 (195 [16.7
50, —
| omg_/1 1127 3 141 8 62.5 77.8 1372 4 149 0 1126 9 |89 4
Aniones
meq / | A, 24 459 | 213 | 251 3.96 513 | 4.24 459 |
Caticnes
meg / | 4,66 455 | 219 | 232 3.70 524 | 466 455
C°++
mg ‘1 | 47.5 459 | 259 |211 53 5 59.2 | 541 43 3
+4
Mg
my /1 | 13,5 11,5 4,6 5,2 8.6 14.0 6.9 6.3
K+
2 0 5,1 5,9 1,96 | 1,96 2,74 3,13 | 3,13 | 1,56
Na *
mg /1 | 24,2 26,7 | 10,8 |11,3 5,8 24,4 | 19.8 | 156
oo 1,05
As
ppm

Tabla 12 Calidad quimica de las aguas Afos 1970-1972
INFORME SOLICITADO FOR LA OFICINA DE GLACIOLOGIA.
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4, GLACIOLOGIA
4.1 MARCO GEOLOGICO

El drea geolbgica correspondiente al curso superior
del rfo Tinguiririca, hacia las nacientes del rfo Las Damas (Sub-
hoya F020), estd representado en toda su extensi6n por la Fm. Rfo
Las Damas de edad Jurdsica superior (Kimmeridgiano), estimada al-
rededor de-140 . 100 anos. Definida por Klohn, C. 1960, como un
complejo de sedimentos cldsticos de tamafos variables, representa-
do por areniscas arcillosas y lutitas rojizas, en parte tobiferas
con lentes de yeso y arenisCas calcdreas con restos de ammonites,
e intercalaciones de potentes series volcdnicas, efusivas y piro-
cldsticas, representadas por brechas y conglomerados de andesita
con matriz arenosa y bancos de andesita con fenocristales de feldes
pato, cuyo espesor, segGn el perfil estratigré&fico levantado entre
las localidades de Bafios del Flaco y del Rfo Las Choicas en el Bor
de Andino, fue estimado en 5.500 m. al oriente.

En el plano N2l se indica que hacia el oriente,
la Fm. rio Las Damas se apoya concordantemente sobre el miembro
superior Santa Elena, perteneciente a la Fm. Nacientes del Teno,
sin expresi6n en nuestra drea de estudio. Hacia el poniente, tam-
bién en concordancia, subyace a la Fm. Banos del Flaco, de edad
Cretdsica Inferior (Neocomiano), alrededor de-130 x 106 afos.

La Fm. Bafios del Flaco, corresponde a una secuen-
cia de estratos marinos fosilf{feros, compuestos principalmente de
calizas, calizas arenosas, margas y areniscas calcdreas. Tiene buen
desarrollo en el &rea de los Bafnos del Flaco, a unos 1.700 m. de
altura. El conjunto de estos estratos se dispone concordantemente
sobre brechas y conglomerados con clastos de andesita de la Fm.

Rfo Damas, mediante una secuencia, en la cual alternan bancos de
conglomerados y capas de calizas, que representan movimientos osci
latorios de transgresi6én o iniciacién del Gltimo ciclo marino en”
el geosinclinal andino. El rumbo de la serie es N2 89 y buza 30°¢

al W. El conjunto de estos estratos se extienden desde la locali-
dad denominada Paso del Fierro, ubicado en la divisoria de las cuen
cas de los rfos Teno y Tinguiririca cruzando el &rea de los Bafos
del Flaco en sucesivas escamas tectébnicas y en una extensibn cerca
na a los 10 Km. de afloramientos continuos.

Hacia el W del drea y como limite superior o techo
de la Fm. Bafos del Flaco, se superpone, de manera concordante y en
transicibn paulatina un conjunto sedimentario terrigeno, subaéreo y
lagunar de origen continental denominado Fm. Collimapu, representada

por lutitas y areniscas tobfferas rojas con intercalaciones de hori

zontes de yeso y calcdreos, ademds de conglomerados, lavas y bre-
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chas andesfticas. Su edad, hasta el momento est§ restringida por
relaciones estratigrdficas al Cretdsico medio a superior,

Esta Fm. Colimapu, se encuentra separada de la su
prayacente Fm. Coya-Machalf por una discordancia orogénica, pro-—

ducto probablemente, derivado de la primera fase de plegamiento
andino.

La Fm. Coya-Machalfl (frmfm= Fm. Abanico), estd cons
titufda por potentes series de dep6sitos continentales volcdanicos,
coladas de lavas, brechas y tobas en general de caracter andesiti-
co con niveles acidos de tipo riolftico e intercalaciones de ban-
cos lfmnicos, areniscas y lutitas de considerable espesor. Este
conjunto se presenta fuertemente plegado formando anticlinales a-
partados de poca longitud de onda con flancos que alcanzan hasta
602 de inclinaci6n y cuya geometrfa acusa movimientos de cizalle
o fallas estructurales notables sobre los dep6sitos sedimentarios
mas incompetentes. No se han encontrado f6siles gufas que permitan
una ubicacibn cronol6gica precisa de esta formacibn, aceptandose
una edad Cretdsica superior.

Hacia el noreste del é&rea, en la zona divisoria
de aguas de los rfos Portillo y San José, la Fm. Coya-Machalf se
erncuentra separada de los estratos de la Fm. Farellones por una
discordancia angular que podrfa corresponder al plegamiento Lara-
mico.

La Fm. Farellones, estd representada por una serie
voelcanica horizontal, constitufda por mantos de lavas andesfticas y
rccas pirocldsticas que alternan con sedimentos derivados de 1la
descomposici6n de las rocas efusivas. Existen adem&s sedimentos 1la
gunares representados por areniscas, lutitas, tufitas y delgadas —
capas de calizas.

A nivel regional, el techo de la Fm. Farellones
queda indefinido por cuanto ella termina en la actual superficie
de erosib6n, Su relaci6bn también discordante bajo las coladas de la
Fm. Cola de Zorro, de edad Mioceno, (25 . 100 afios) permita asig-
narle una edad Eoceno (58 . 106 afos) y posiblemente Oligoceno in-
ferior €36 . 100 afos)

En sentido restringido el &rea correspondiente a
la subhoya del Rfo Azufre (F024) presenta un volcanismo post-miocé
nico el cual se concentr6 en el Divortium Acuarium entre esta sub=
hoya y la red del rfo Las Damas (F020), especfficamente en la cor-
dillera donde se ubican los volcanes Alto del Padre (3550 m), Fray
Carlos (4050 m) y Tinguiririca (4300 m). Estos dep6sitos volc&nicos
corresponden a rocas pirocldsticas,fluviales, de color pardo-grisd
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ceo, con abundante obsidiana e intercalaciones de basaltos columna
res.

Klohn, C. (Op. cit.), en funcibn de las caracteristicas
petrogrdficas y morfolbgicas de las estructoras volcdnicas basales
que se encuentran expuestas muy por encima del cauce fluvial del
rfo Tinguiririca, como es el caso de las lavas separadas del vol-
can C° Sordo Lucas (3535 m) por la incisi6bn del Portezuelo Baule,
estableci® las series volcdnicas "Antigqua" y "Joven" que desde el
punto de vista cronolbgico, se les asigna una edad glacial ante-
rior y posterior al Pleistoceno, respectivamente (4+1 . 106 afios’.

Charrier, R. y Lillo, F. (1973) estiman que esta acti-
vidad volcénica se desarroll6 durante la fase extensiva o de rela-
jamiento tect6bnico, con fallamiento normal, que comenz6 a continua
ci6n de la Gltima compresi6bn andina (Fase Pontiana o Quechua). Se<-
gtn Carrier, R. y Vicente, J. 1970, |l a contemporaneidad de este
volcanismo con un proceso tectbnico de extensibn sugiere una rela-
ci6bn de causa y efecto, de tal modo que la desaparicibn de las
fuerzas de compresibn permiti6 el ascenso de magmas hasta la super-
ficie, probablemente a lo largo de las profundas fallas normales.
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4.2 INVENTARIO DE GLACIARES 13

4.2.1 ARCHIVO BASICO DE DATOS

El Archivo bdsico de los datos que constituyen el pre-
sente inventario tiene su génesis en la hoja standard de datos de la
World Glaciar Inventory (WGI), y forman parte de &1, los anteceden
tes de 261 glaciares reconoc1dos en las Subhoyas F020 Rfo Las Damas;
F 021 Rfo Tinguiririca Alto; F 022 Rfo San José; F 023 Rio Portillo
y E ?§40§§0 del Azufre, todos afluentes del Rfo Tinguiririca Tron-
ca ;

4.2.2 EXTENSION AREAL DE LOS GLACIARES

Los glaciares de la hoya del Rfo Tinquiririca cubren un
drea de 106,5 Km2, aproximadamente, de los cuales el 24,2 % se dis
tribuye en el Rfo Las Damas; el 0,6 % en el Rio T1ngu1r1r1ca Alto;
el 47,3 % en el Rio San José; el 16,5 % en el Rfo Portillo y el
11,4 % en el Rfo del Azufre; el cual contiene el sector denomina-
do La Molinana, el RfIo San Andrés y el Rfo de Los Hornos.

En la Tabla N? 14se presentan, discretizados en funci®n

de sus &reas, los datos relativos a la totalidad de los glaciares
reconocidos en cada subhoya, y cuyos grupos fueron ordenados y de-
nominados segln el siguiente criterio:

RANGO (Ha) DENOMINACION
0.0 - 3.0 muy pequefios
3.1 - 10.0 pequefios
10.1 - 100.0 medios
100.1 - 400.0 grandes
400.1 - 1.000.0 muy grandes
1.000.1t - 3.000.0 superiores

De la misma Tabla N214 se establece que del total
numérico de glaciares reconocidos, el 49,0 % corresponde a glacia
res muy pequefios; el 22,6 % a tamaiflos pequefios; el 21,1 % a tama
fos medios; el 5,0 % los glaciares denominados grandes; el 1,9 %
para aquellos registrados como muy grandes y finalmente el 0,4 %
para los tamanos superiores.

En términos areales netos los glaciares correspon-
dientes a cada uno de los rangos definidos cubren los siguientes
porcentajes:

Los muy pequeiios el 1,5 %; aquellos pequenos el
3.3 %; los de tamafo medio el 18,6 %, 1o0s glaciares grandes al-
canzan el 24,5 %:; 1os muy grandes 24,2 %; y aquellos denominados
superiores, el 27,9 %.

Las subhoyas F020 y F022 correspondiente a los rfos

Las Damas y San José respectivamente, en conjunto registran el 71,5

% del 8rea total englaciada representando esta Gltima el 7,7 %

de la superficie total de la Hoya del RIo Tinguiririca considerados
en este estudio.
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Se reconocieron 19 glaciares, como mayores, por te-
ner superficies superiores a 1 Km2, los cuales afn cuando represen-
tan el 7,3 % del total numérico de glaciares, alcanzaron en masa el
76,6% del hielo total inventariado y corresponden a los glaciares
de las subhoyas que se indican:

F 020 nGmeros 14, 36, 37, 38, 40, 41, 43 y 47 (
F 022 nlGmeros 22, 24, 27, 33 y 34 (4447,7 HA
F 023 nGmeros 20, 21, 25, 30 y 34 (
F 024 nGmero 34 (

Los glaciares de mayor extensi6n areal reconocidos

en la hoya del rfo Tinguiririca pertenecen a las siguientes subho
yas:

F 020 Rfo Las Damas, Glaciares N? 36 y 40, con superficies de

440,8 y 483,9 H§., denominados Palacios y Pincheira, respec
tivamente. -

F 022 Rfo San José, Glaciares N° 22, 24 y 33, con superficies de
475,6; 2973,7 y 632,2 HS§, denominados Alto de los Arrieros,
Universidad y Paso de Ldgrimas, respectivamente.

F 023 Rfo Portillo, Glaciar N° 20 con una superficie de 547,6 HE.,
denominado San Andrés.

El tamano areal medio de los Glaciares es de 49,9 Ha., y correspon
de al producto resultante de dividir el drea total englaciada por™
el nGmero de Glaciares reconocidos. En este sentido, la evaluacién
unitaria por subhoya desde la F020 a la F024 es de 48,6; 3,5; 143,9;
42,8; y 10,7 Ha., respectivamente y presentan una desviacibn estan

dar general, equivalente a * 56 Hect&reas. Los datos indicados son
deducibles de la Tabla N° 14

De la totalidad de la superficie de hielo evaluada
en la hoya el 97,0% corresponde a glaciares con superficies expues
tas de hielo y/o nieve; el restante 3,0% son glaciares con super-_
ficies cubiertas por detritos de roca o bien se trata de glacia-
res de roca. An§logamente la relaci6n porcentual entre las &reas

de Ablaci6bn y Acumulaci6n es del 47,8 y del 52,2%, respectivamen-
te.

Las dreas cubiertas fueron determinadas con bastante
exactitud s6lo en el caso de los glaciares mayores. La Tabla N 15§
indica los valores relativos a las &reas mencionadas.

Durante el presente estudio se estableci6 una dife-
rencia del 23,4% en &rea, sobre un total de hielo restituido de
106,5 km“, respecto de la evaluaci6n establecida por Lliboutry,L.
(Op. cit., pdg,309 quién estimo en esta hoya una superficie de 81,5
km2, los cuales derivan de 1la sectorizaci6bn indicada en la Tabla 3.

A
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° SUZHOYA RANGO DE ARFAS ~ N° DE CLACTARES ~ ARFA FN.LACTADA  TAMANOS CIACTAPES MEDIOS  ALTIRA MEDIA
. (CubTrL) (lia) (n) ()] (l'a) (n.s.n.m.)
F 020
i n ¢ . .
] PIC DAIAS 0.0 3.0 "3 28,13 1. 20 Jows 3595 T 262
O 3.1 - 10.0 9 48,1 5.4 1,5 3569 ¥ 229
° 10.1 - 100.9 13 486,79 37,6 F 25,0 3685 311
® 100.1 - 490.0 6 1090,33 18,7 Y 43,5 3891 * 232
s 400.1 - 100v.0 2 924,71 4624 % 305 3795 ¥ 69
. Vslores Parciales 53 2578,67 1la = 25,78 Em? 3310
(O] BC2
'TC TINGUIRI
o MILAALTO T 0 - 3.0 1 15,63 v.at o0 3430 * 103
® 31 - 10.9 7 31,34 5,2% 1.8 3626 ¢ 130
® 10.1 - 100.0 1 18.70 18,7 3462
. Valores Perciales 19 65,67 Ha = 0,66 Ka2 3428
o T2
o RIDSININSE 0 - 3.9 12 18.06 5 0.8 2656 T o146
1.1 - 10.6 8 43,58 61t 14 6052 T 149
@ 10.1 - 1%3.0 10 527,79 52,0 102 1413 T 467
® 100.31 - 460.9 2 366,16 83,1 S 43,9 3526 T 150
. 4C0.1 - 1000.0 2 1107,86 554,0 tllO.ﬂ 3194 Y 40
® 1000.1 - 3000.0 1 2973,70 3632
. Valores Pzrciaies 35 5037.06 Ra = 50,37 Km2 3509
¥ 623
® RI0 PORTILLO 0 - 3.0 19 27,06 1.4:% 0.8 3632 1 778
o 31- 10.0 3 55,77 7,0t 2.0 3721 ¥ s64
@ 10.1 - 100.0 9 214,87 23,9 Y 16,9 3167 ¥ 627
Py 100.1 - 400.0 4 908.61 227.1 Y1078 3326 ¥ a3
® 490.1 - 1006.0 1 547,64 3553
. Valores Parciales 41 1753,95 Ea ~ 17,54 Km2 3EES
() -
T 024 .
® RIO DEL AZUFRE 0.0 - 3.0 63 69,01 1.1t o7 3663 T 202
® 2.1 - 10.0 27 169,76 6,357 1,0 3643 ¥ 244
10.1 - 179.0 22 731,84 33,3 Y186 3648 ¥ 284
(] 160.1 - 4(0.0 1 239,89 5866
@ Valorss Parciales 113 1210,50 Ka « 12,10 Km2 3680
)
. Valores Torales 261 10645,83 Ha ~196,46 £m2 363G
®
Ty TABLA N° 14 Distribuci6n areal de glaciares en funcién de 1a altura, clasifi-
® cados por subhoya.
@
[ ]
]
' SUB HHOYAS
. TIPO Or AREAS (Ha) TOTAL EXPUBSTA CUBIERTA AHUILLACION ACUMULACICN
. F Q20 Qfo Bamas 2.578,67 2.466,76 111,%1 1.217,26 1.361,41
021 Rio Tinguiririca 65,67 685,67 - 17,413 98, z4
. 022 F’o San José 5.037,04 5.037,04 - 2.503,45 2.533,Cy
. 0z3 Ric vcrtillo 1.753,95 1.5a33,23 17¢,7¢ 605,98 947,97
Qo 024 Rio del Azufie 1.210,5C 1.17%, 2 3k, 22 569,03 561,47
o
. Total (Ha) 10.645,83 10.324,98 3¢, 95 5.093,65 5.55Zz,18
. Total (¢ ) 100 97,0 3,0 47.8 Ddndh
e TAELA N° 15 Areas totales, expuestas, cubiertas, de ablacién, y de acumulacién.
@®
o
@
O
.
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Marangunic, C. 1979, determin6 un total de 421,9 km2
de hielo y/o nieve, en su estudio del Inventario de Glaciares del
rfo Maipo, valor que representa una diferencia del 6.0% en area

respecto de la evaluacibn realizada por el mismo Ll@boutry,.y atri
buye su causa mas bien a las diferentes fuentes de informacibn que
a variaciones glaciares, agregando que esta diferenc1a debiera ser
mayor (aunque levemente), al mejorar el Inventario con nuevas foto
graffas aéreas de las zonas con mala cobertura del vuelo Hycon.

4,.2.3 COTAS DE GLACIARES

En general, la distribucidn espacial del hielo en al
tura en la hoya del Rfo Tinguiririca presenta un valor medio de ~
3630 metros sobre el nivel del mar (Tabla N2 16 ), atGn cuando las
diferentes subhoyas desde F020 a F024, presentan valores de altu -
ras medias de 3810; 3428; 3509; 3685 y 3630 m.s.n.m., respectiva -
mente, con desviaciones estandard limites entre 69 y 778 metros.

La expresibn de hielo a mas baja altura, se encuen -
tra a la cota 2200 y corresponde al glaciar de roca N2 41 de la
subhoya F023 Rfo Portillo. La cota mdxima englaciada se ubica a
los 5020 m.s.n.m. y corresponde al Glaciar Universidad, clasifica-
do con el N2 24 de la subhoya F022 RIo San José.

El promedio de ,las cotas médximas para la hoya del
Rfo Tinguiririca es de 4631 - 16 metros, y tiene una validez sobre
el 69.4% de la superficie total englaciada. Andlogamente, el pro-
medio de las cotas minimas es de 2848 + 196, siendo su validez res
tringida al 34.1% de la superficie total englaciada. -

Algunas otras consideraciones respecto a la distribu
cibn anual media en altura y su validez de extensifn porcentual en
superficie, se indica en la Tabla N 17.

4.2.4 ORIENTACION DE LOS GLACIARES

En la Tabla N°18yl9, se indica la orientaci6n de los
glaciares por subhoya. La gran mayorfa de los glaciares reconoci-
dos muestran sus superficies orientados al SW y SE con un 43.3% y
23.0% respectivamente. En el mismo orden puede agregarse que sus
orientaciones medias son N2 128 + 16 W y N 140 + 16 E, generando
un drea intermedia equivalente al 5%, ubicada al sur, presentando
un rumbo medio igual a NI79+1W. Este Gltimo valor es cas: vital
para aquellos orientados al NE, que alcanzan el 5,7%; el porcenta-
je disminuye al 0,4% en el caso de los agrupados al E. Aquellos

glaciares orientados hacia el W alcanzan el 14,6%, distribuyéndose
s6lo el 1,1% hacia el Norte.
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ARENS GLACIARES (Ha)

AREA CONSIDERADA (Ha)

COTA5S MEDIAS

nedias (m.g.n.m,)
Subhoyas M&xima (3) Minima (%) Mdxima Minima Mixima Mfaira
L} #

F 120 1902,0 73,3 1155,6 44,8 2724113 3464203 41387 2974
021 9,3 14,1 7,2 10,9 4.642.1 3.6+1.4 3632 3234
0z2 1601,3 7,5 1259,9 25,0 120041544 4204244 4865 2727
023 1456,9 83,1 1083,5 61,8 2914171 339+220 4466 2828
02¢ 417,7 34,5 122,6 10,1 83+88 {1+12 4331 3044

TOTAL 7387,2 69,4 3628,8 14,1 370+480 2304136

4631466 2848+196

TABLA N° 16 Valores de cotas medias miximas y minimas por subhoya.
(#) con respecto de la superficie englaciada total.

SUBANYAS ARZA CONSIDERALA A ARTA TOTAL EXPRESION DE ACUMULACTON % ALLACION
(Ka) (lia) (%) (m.s.n.m.) (w.s.n.m.)
F 020 2553.C1 25.66 99.0 4007 3596
F 021 27,96 37 31 42.5 3521 3484
F 022 5027,29 9.15 99.8 3835 3163
F 023 1710,18 43.77 97.5 3851 3440
F 024 1098, 64 J11.86 90.8 3 3592
Total 10417,68 227,75 97.8 3877 3375

TABLA N° 17 Alturas medias de acumulacioén y

la superficie englaciada.

vTA h Iw

ablacién ponderadas en funcién de

IE Yo (ALEAS)
ACUNULACTON 1 2 2 15 6 21 2 4
™ ABLAC - 3 2 15 [ 18 2 2
ACUNULAC 1ON 1 z 3 2 3 - 1
7o ACLECLOL ? i " 2 - g
SUMLLAC TGN 1 3 4 L€ S D - 5
Fo22 ABLATION ) 3 4 15 2 1 3
AUUNULACION - 19 3 8 4 ? -
cz3 ABLACIGN - 19 3 8 b N
ACUNMULACLION 5 9 9 50 17 14 - 7
£ C24% ABLACION 5 9 ] 53 14 1% 1 7
n) ACUFNULAC [ON 8 Lo 20 91 3k 49 2 -
TOTAL ABLACION 6 4 19 92 3l (S Y I;
‘%) ACUMEZACICN 3.1 15.3 07 34,9 13.¢ 18.8 0.5 6.3
TCTAL ABLACIGN 453 15.7 7.3 35.3 13.¢ 17.45 1.6 7.3
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TABLA N° 18 Orientaci6n de las dreas glaciares de acumulacién y ablacion(N® y %).
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Andlogamente, las dreas glaciares de orientaci6n al
SW tienen una distribucibn porcentual de las &reas de acumulaci6én
y de ablacibn equivalentes al 39,4% y del 35.3%, respectivamente.

Los glaciares orientados al SE presentan una distri-
buci6n del 18.8% para la zona de acumulacibn y del 17.6% para 1la
respectiva drea de ablacién. Ver tabla N?]8 , Orientaci6n de las
dreas glaciares,

4.2.5 TIPOS

Los tipos de glaciares mas relevantes en el drea,
desde el punto de vista numérico, corresponden a los Glaciaretes
con un 43.3% siendo el segundo término mas representativo los ti -
pos de montaifia con el 41.7%. En este mismo sentido los glaciares
de valle, que contienen la mayor masa, presentan el 11,9% en rela-
ci6bn con las masas de hielo cubiertas que equivalen al 3.1%. En
la Tabla N220 se indica la respectiva clasificaci6n y nGmero de
glaciares por subhoya.

4.2.6 FORMAS

Las formas glaciares dominantes en el drea correspon
den a la asociaci6bn espacio-temporal de grupos y masas remanentes
de hielo, y representan el 52% de los glaciares inventariados. Es
te aspecto fisico es propio de los glaciaretes del &rea en estudio,
y segGn el punto anterior, revela una cierta consecuencia. En 1la
Tabla N221 se indica la respectiva clasificacitn de formas glacia
res por subhoya. -

4.2.7 CARACTERISTICAS DEL FRENTE

La Tabla N222 indica que el 69% de los glaciares re
conocidos presentan un frente convexo, aspecto reconocido como nor
mal. En orden de importancia le sigue con un 12.6% los glaciares™
con frente de Pié de Monte.

4.,2.8 PERFIL LONGITUDINAL

El 72% de los glaciares analizados presentan un per-
fil glaciar longitudinal liso, sin interrupciones. Con un 19.9%
se reconocieron perfiles con caracteristicas inciertas, segln se
indica en la Tabla N223

4,2.9 FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente principal de alimentacion de los glaciares
proviene directamente de la precipitacibn s6lida o nieve, seg(n se
desprende de la Tabla N? 24
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TIPD DE GLACIARES DE VALLE DE MONTARA GLACIAREIE CUBIELETD TOTAL
(1 (v {n) (%) (n)  (v) (n) 1)
SUBHCYA
F020 14 26.4 20 37,7 19 35.9 - - 53
7021 - - 13 68.4 6 3l.€ - - 19
FC22 7 20.0 12 34.3 12 34.3 4 11.4 35
F623 4 9.8 14 34.1 20 48.8 307.3 41
F024 6 5.3 50 44.2 56 49.6 S 113
TOTAL 31 11,9 109 41,7 113 43.3 8 3.1 261
TABLA N° 20 Clasificaci6n y ndmero de glaciares por subhoyas. (Digito 1)
FOPYA C.COMFUESTA C.COMPUFESTA C.SIMPLE CJ RCD NICHD CRATER PLANCHON GRUPO REMANINIE TOTAL
(n) (1) (n) (i M) () @) () 8 hy) @) )y @) (0 (B () (%)
SUSHOYA | |
. 1
£626 | 8 15.11 1 1.9 1 13 24,5 7 13.2| 4 7.5(1 1.9' 2 3,8 l17 R2ua| - - 53
Fo2l - - | - - 8 42.1) 2 10.5| 3 15.8] - - = | 6 3.6 - . 19
i
k22 | 3 8.6 2 5.7 | 5143 8 228 5 14,303 8.6 5 1403 4 1.4 o _ s
F023 [ 3 7.31 1 2.4 3 730 8 19.5(13 31.7] - - s 122/ 4 98| 4« 9.8 a1
024 | 2 1.2 8 7.1 | 18 15.9 |12 10,6 |13 11.5| 4 3.5 lxz 10.6 |27 32.8)37 32.8 113
YOTAL |16 6.1 112 4.6 1 47 18,0137 14.2138 14.6l 8 -.1 124 9.2 |es 2s.o| 68 26.0 261
TABLA N° 21 Clasificacién de formas glaciares por subhoyas. (Digito 2)
Py FIE DE
FEENUE TeIAL INTE LOZUL PREILEZATE C a8 TITAL
(x) ) n) (¥) 1) ( ) (r) 9
Sub a
F 6en 9 54.7 8 15.1 2 3.3 2 3.5 3 1.9 11 20.7 53
&t 1lc 63.1 L 5.3 - - - - € 38.6 - - 1)
22 ] 1.4 2 5.7 - - 1 2.9 2 5.7 5 14.3 35
523 29 70.7 5 12.2 v 17 - - - 5 = = 41
0zh 5 752 17 15,0 2 1.8 2 1.8 3 a.m b 3.5 113
TOTAL 180 69.¢ 33 12,6 11 k2 5 1.9 12 4§ 2 7.7 261

TABLA N° 22

Caracteristicas del frente glaciar por subhoyas. (Digito 3)
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FERFUL INCIERTO
LOLGITUDINAL
(n) (%)
873 hOIA
F re0 1 19
7 c21 19 100
5 e 8 22.9
3 “ 9.8
24 20 17.1
TCGTAL 52 19.9
TABLA N° 23

TABLA N° 24 Fuente principal de alimentacién

TIPO DE MORREMAS

Y/O

SUBH
F020

rea2l
Fq22
FG23
F024

COMBINACION

JTAS

TOTAL

(1)

47

21
34
8s
188

(n)

o 0~ N

(2)

TERMINAL ULE EMPUJE

n (8) n
3 5.6 =
5 4.4 1
8 3.1 1

{

%)

88.7

69.0
83.0
76.1
72.0

171

8.9
7.3

3
LATERAL Y/0O COMBLNAGION .
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ZOLGANTE
(n)  (#)
2 3.8
3 &.5
1 2.4
b4 3.5
10 3.8

MEDIAL +
TERMINAL
(n) (%)
9 17.0
12 63,2
17 48.6
: 7.3
2l 18.6
62 23,7

NTEVE

(n)

(nj

1

EN CASCADA  SALTO DE HIELO
(n) (%) (n) (%)

3 5.6 - -

1 2.9 - -

. - 2 L.3

1 0.9 - -

5 1.9 2 0.8

100
100
88.6
70.7
8a.2
86.2

1 + 2

(%)

0.8

TABLA N° 25 C(lasificacidn de las morrenas.

AVALANCHA
(n) %)
2 5.
5 125
10 8.
17 6.

(n)

1

11

12

2+ 3
(¢)

1.9

7
2
9
5

Clasificacion de perfiles glaciares longitudinales.

de Tos glaciares.

COMBINACION COMBINACION

1 +2+3

EMPUJE

(n}) (%)
15 26.3
E) 14.3
s 12,2
6 5.3
31 11.9

REGENERADQ

(n) (%)

2 5.7
1.5
1.6

53

35
LS ]
113
261

(Digito 4)

53
19
35
41
113
261

(Digito 5)

DETRITOS
POSIBLE=-
MENTE MO
RRENICO™
(n) ()
19 35,4

10 23.0
20 43.8
25 22.1

74 28.1

INCIERTO

(n)
¢
7
3

12

43

71

(%)
11.3

36.8
8.5
29.3

53
19
35
4]

3g.1 113

27.2 261
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4.2.10 LINEA DE EQUILIBRIO ( DE NIEVE)

La ubicaci®n de la lftnea de un glaciar puede propor-
cionar importante informaciOn respecto de las condiciones meteoro-
16gicas y en particular aquella que guarda relacibn con las preci-
pitaciones. En este caso, la aplicaci6n del Principio del Unifor-
mitarismo, permite imaginar y reconstruir los patrones existentes
durante los perfodos glaciales del cuaternario.

De acuerdo con los porcentajes de drea de hielo reco
nocidos en esta hoya, de los cuales el mayor porcentaje lo repre -
sentan cuerpos muy pequefios, es probable que no exista una linea
de nieve que se ajuste a su definici6n estricta, por cuanto la 11-
nea de nieve indica la posicién inferior del manto a medida que a-
vanza el proceso de ablaci6bn (Fase transiente) hasta culminar con
la posici6n mas alta al término de la estaci6n de verano, donde se

la define entonces como 1inea de neviza, Firnline o Firnlinie.

En este estudio se busc6 una altura promedio de gla-
ciares a la cual se le asign6 la definicibn anterior. Asf la 11 -
nea de nieve se reconoci6 de manera indirecta al asimilarla por a-
proximaci6n a la 1fnea de equilibrio, la cual fue determinada por
los rasgos morfolb6gicos que distinguen diferencias entre las zonas
de ablaci6n y acumulaci6n, cuyo borde separa flujos extensivos 'y

compresivos.

Al aplicar los valores de alturas medias mdximas y
minimas, ponderadas en funcibn de su d&rea y de la relacibn porcen-
tual entre las areas de acumulacibn y ablacion, indicados en la Ta
bla N217 , de obtiene un valor de 3626 m., que difiere en un 0.12 %
con respecto de los mencionados anteriormente. En general estas
alturas pueden correlacionarse con aquellas lineas de nieves obte-

nidas in sittu.

Atn cuando ambos métodos aplicados a unidades de
afio entregan resultados diferentes, sus promedios debieran llegar
a resultados similares en varios afios. Considerando que las varia
ciones oscilatorias de los glaciares son provocadas por la ubica -
cién, la orientaci6n, las pendientes, la forma de alimentacibn vy

la cobertura entre otros, variables que fueron analizadas, es posi
ble reconocer algunas apreciaciones generales como;

Los promedios de las lfneas de equilibrio son dife
rentes en cada area especifica, por lo tanto es conveniente la suE
divisién de las &reas al minimo.

De la misma manera resulta conveniente una division
discreta de los rumbos.

Las lfneas de equilibrio estén significativamente
mas bajas en glaciares con exposici6n al S. En glaciares con expo
sici6n al NW significativamente mas alta que en el resto. Respec-
to a las otras exposiciones, estas no difieren mucho entre ellas.

!LCDC'C'.'.H.1.1.1.1.101. 0000000000000 000000000000CG0O0OCGOCBOCPOOOGOOOOOONONOOY
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. Se observa un aumento en alturas de la linea de e-
quilibrio desde el Oeste hacia el Este.

SegGn un lineal N-S, las lfneas de equilibrio son
mas altas o uniformes hacia el Norte que hacia el Sur. Este aparen
te sentido tiene una 16gica adicional por cuanto existe hacia el
norte un levantamiento de la masa continental (fen6meno tecto6nico),
y cuyo efecto produjo un mayor encajonamiento de los glaciares.

Es probable, que del andlisis numérico detallado
se obtengan otros resultados mas concretos, pero aGn ast tendréan
validez algunos de los siguientes convencionalismos:

a) Los glaciares con variaciones locales positivas se caracterizan
por presentar una exposiciln desde el S hacia el SW; la presencia

de glaciaretes o manchas de nieve en rocas altas y la posicibn de
la 1inea de equilibrio en consecuencia con lo topograffa superfi -
cial del glaciar.

b) Los glaciares con variaciones negativas se caracterizan por pre
sentar una exposicién al N; presencia de pequefios glaciares a bajas
alturas al pie de rocas; alimentacibn por avalanchas; la linea de
equilibrio va en direccibn de la pared de la roca de caja; Ubica -
cién al lado de la sombra provocada por las rocas altas del lado
Sur.

4.3 ESTIMACION DEL ESPESOR DEL HIELO

Los datos relativos al espesor de glaciares, aGn
cuando ellos no fueron determinados in sittu, tienen su fundamento
en apreciaciones empiricas derivadas de investigaciones que corre-
lacionan el &rea del glaciar con su espesor o potencia del manto
de hielo.

La evaluacién del volumen de hielo en los glaciares,
para los cuales no existen, o solo existen mediciones malas, puede
ser determinada con el método de extrapolaci6tn de Bruckl (1973).
Ella se establece de una relacifn entre un factor constante de gla
ciares en analogfa con A y un valor que caracteriza la fluidez. Es
te Gltimo valor se puede, pero con elegancia, sacar de un mapa to-
pogrdfico que represente la superficie del glaciar.

En la esperanza que la falta de evaluacibn particular se ajus
te un poco a la realidad, en la tabla N226 , se indican los volG-
menes totales de las regiones con abastecimiento de glaciares. Los
criterios para el cdlculo del espesor medio del hielo fueron:

Superficie_s_(km2) Espesor_medio_del hielo H_(m)
5<0.5 TTS/WGI 5 m
0.5 -5 23 TTS/WGI H= 5.2 + 15,4 VS
S> 20 Cavides,J.1979 H= 45 V§ -( s\2

376
20 - 40 Cavides,J.1979 H= 170(S-20)-1,3

— | e o ot
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4.4 VOLUMEN DE HIELO Y EQUIVALENTE EN AGUA

SegGn Marangunic, C.(0Op.cit.), la mayor incbgnita en
la estimaci6on de volGmenes lo constituye la apreciacibn sobre 1la
proporcib6n del hielo y roca que contienen los glaciares de roca, a
falta total de antecedentes se ha decidido estimar que sb6lo el 50%
del volumen de los glaciares de roca estd constitufdo por hielo.

De las consideraciones sefialadas en la Tabla Ne26 vy
las que_se fundamentaron en el punto anterior, se ha calculado en
11,3 Km3 el volumen de hielo almacenado en la hoya del Rio Tingui-
ririca. Estimando la densidad media del hielo en 0,8 gr/cm3, re -

sulta un equivalente en agua de 9,0 km3 .

Del andlisis por descomposicién de los datos de cau-
dales medidos en las estaciones hidrométricas, Tinguiririca antes
junta Rio del Azufre y Tinguiririca sobre junta Rfo del Azufre, se
establece que los glaciares de las hoyas F020 y F021 aportan un
caudal equivalente al 27 % del total de la hoya, compartiendo el

63 % restante entre las hoyas F022, F023 y F024.

4.5 EVENTOS GLACIALES

Las trazas glaciares por devenir de procesos de acumu
laci6bn y fusitn del hielo son fragiles y efimeras por cuanto se en-
cuentran directamente expuestas a las causas exteriores de intempe-
rismo, resultando en consecuencia dificil de predecir a partir de
un volumen de material morrénico, el volumen del hielo original cu-
ya arquitectura se sitta en el campo de lo aparente y/o cualitativo.

Los fragmentos menores de roca al disponerse en el hie
lo incrementan su presi6én de poros ademas de generar movimientos de
traslacion, rotacibn y decantacibn de materia producto de la desin
tegraci6n mec&nica por efecto criogénico, cuyo proceso es la reduc-
cibn volumétrica de la masa inicial por pérdidas de borde por efec-
to de choque tangencial, ademds de la descomposici6én propia de 1la
materia por efecto del agua.

De acuerdo con las apreciaciones morfogenéticas mencio
nadas, de manera global se puede establecer que en nuestro pafls, en-
tre los paralelos 182 al 269, las trazas glaciares parecen confusas
y alteradas, especialmente, por cuanto la reiteracitn del fenbmeno
del Invierno Boliviano ha cubierto dicha é&rea, aGn cuando es eviden
te que en cierta etapa del cuaternario hubo un perfodo de intensas
lluvias que favorecieron la formacién de grandes lagos en altura,
muchos de los cuales en el presente corresponden a extensos salares,
producto del aumento de evaporacibn y la disminucion de las precipl

taciones.
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HOYA

F020
Rio Damas

F021
Rio Tinguiririca
Alto

F022
Rio San José

F023
Rio Portillo

F024
Rio del Azufre

TOTAL

TOTAL (Km3)

(m3)

1830624500

6353500

7591773500

1461287000

392482400

11282,520.900

11,28
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VOLUMEN DE HIELO VOLUMEN

(%)

16,22

0,06

67,29

12,95

3,48

100

EQUIVALENTE EN AGUA
(m3) d=0.8 gr/cc

964499600

5082800

6073418800

1169029600

313985900

9026016700

9,02

TABLA N° 26 Volumen de hielo y equivalente en agua.
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Manifestaciones de formas glaciares cubiertos de roca son
frecuentes hacia la zona meridional del &rea, alcanzando probable-
mente notoriedad en las hoyas de los rfos Elqui, Limarl y Choapa
en la 4 Regibn.

La zona central, entre los paralelos 27?2 al 35?2, se pre-
senta caracterizada por registros evidentes de erosibn y depbsitos
glaciales. AGn cuando en la actualidad y a nivel regional se esti-
ma que aproximadamente el 50% del total del hielo depositado se dis
tribuye en altura y en unidades aisladas que no superan lgs Q.8 ~
Km2 de extensi6n areal con formas mayores que no alcanzan a repre-
sentar el 4% del total de hielo existente y no superar en forma in-
dividual los 30 Km2 de extensi6bn areal, los depbsitos morrénicos
asociados conocidos, proyectados de manera Paleoglaciolf6gica, exe-
den en veces los voltmenes de los cauces fluviales, desbordando el
hielo, con frecuencia las divisorias de aguas actuales, generando
un plano continuo con pendientes cercanas al 3%. Este antecedente
es deducible de manera pictogrdfica de las imdgenes LANDSAT, tomadas
en la hoya de los rios Cachapoal y Tinguiririca. Aln cuando el re-
troceso de los glaciares en la actualidad es lento, las glaciacio-
nes debieron ser catastr6ficas. Por analogfa la acumulaci6n del hie
lo a nivel territorial fue una inundaci6n "s6lida" con sus deriva-—

das ondas de choque.

Entre los paralelos 3592 al 422, los glaciares presentan ca
racterfsticas masivas y se encuentran dispuestos a menos altura, en
terrenos con evidencias de intensos fenémenos volcdnicos y represion
de aguas, que formaron grandes lagos controlados a su vez, por la
tect6bnica Regional.

Al Sur del paralelo 43 las evidencias de territorios engla-
ciados son notables en extensi6bn areal, observé&ndose en muchos casos
trazas glaciares en la roca de caja que constituyen los bordes de
los canales patagbnicos{Valdivia,P.1979).

En estricto, atGn cuando el nGmero de eventos glaciol@gicos
permanece atn en la obscuridad, las observaciones de terreno reali-
zadas en el &rea permiten afirmar que existieron perfodos ritmicos
de actividad volc&nica que provocaron como reacci6bn la fusi6n del
manto de hielo. Apoyado en evidencias estratigraficas se pueden de-
terminar un minimo de cuatro planos o niveles base de coladas volcé-
nicas y cada uno de ellos es puesto en evidencia ya sea en

a) La estructura columnar de las lavas andesiticas-basdlti-
cas.

b) Discordancia por depositacién en planos de erosién, pro-
vocados por el escurrimiento de material fluidal en de-
presiones o paleocanales, sobre cuyo fondo se encuentran
depb6sitos de material generado por actividad fluvio-gla-
cial.
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c) Flujos volcdnicos sometidos a cambios sGbitos de las
condiciones termodindmicas, como la variaci6n de la tem
peratura, cuyo gradiente fue probablemente alterado por
las aguas de deshielo producto de la emisi6n de masa, y
cuya traza visible se refleja en filetes de lava ascen-
dentes que quedaron estdticos, siendo posible observar
inequivocamente el sentido direccional del desplazamien
to de la masa fluidal. -

En lo que concierne a la Gltima edad glacial reconocida en
nuestro territorio y cuyos avances han sido restringidas a las zonas
de la alta cordillera, es posible correlacionarla con la época Wis-
consin-Wirn que afecto al Hemisferio Norte de nuestro planeta, hace
hasta 100.000 afos atras.

Heusser, C. (1966) y Mercer, J. (1972), respecto de este
Gltimo perfodo glacial y su respectivo estadio Post-Glacial, esta-
blecieron mediante técnicas palinol6gicas y de Carbono 14, dataciones
que involucran dos avances principales que se ubicarfan alrededor de
los 19.000 y 14.000 afios atrds, respectivamente.

Caviedes, C. y Paskoff, R, (1975), piensan que estos avan-
ces fueron los responsables de la formaci6bn de la enorme morrena de
Portillo que se ubica aproximadamente a los 2.800 m. de altura en
el valle del Rfo Aconcagua.

Borde, J. (1966) estableci6 un dominio glacial similar pa-
ra el valle del RIo Maipo, en la localidad denominada Los Queltehues
a una altura de 1.700 m., reconociendo el respectivo estadio Post-
Glacial en el Area de Lo Valdés.

Hacia el Sur, en Valle del Rfo Cachapoal y bajo esta mis-
ma concepcifn, Santana, R. (1967), reconoci6 perfodos de avance co-
rrelacionables con los anteriores en la localidad de El Manzanar
ubicada a 1.200m, de altura, estableciendo su respectivo Post-Glacial
en el drea de la Isla-Maitenes.

El autor le complace aceptar, por analogfa con otras regio
nes del pals, la siguiente correlacibn entre los perfodos eruptivos™
con emisién de masa y la interaccibn con masas de hielo y/o nieve.

Erupcifn 0 : entre 12.000 y 10.000 a. de J.C. Post Glacial inferior

ErupcioOn I : 6.700 a. de J.C.

Erupci6n II : 2.300 a. de J.C.

Erupcibn III 1.000 a. de J.C., datado por Carbono 14, sobre estrati
ficaciones de pastos y cenizas, exce
lente base para cronologfa glaciar.™

En lo particular, dentro de los productos glaciares las mo-
rrenas presentan evidencias de actividad hace menos de 100 afos atras.
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