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Resumen

Cambio Global ha traido serios problemas a nivel mundial, lo que esté produciendo cambios
en la superficie terrestre. Entre estos cambios se pueden destacar los que tienen relacion
con caracteristicas geomorfolégicas, lo cuales pueden desencadenar riesgos
geomorfologicos por los procesos actuales de la evolucion terrestre y el relieve. Los
cambios en la superficie terrestre se ven reflejados en los lagos, ya que estos son
consideramos como reservorios de los sedimentos y materia organica que proviene de las
cuencas. Lo cual es importante considerando que tienen la capacidad de almacenar
informacion de los procesos que ocurren en la superficie.

La presente memoria aborda el andlisis en la dinAmica cuenca-lago de la Laguna lo
Encanado (33°40’S-70°8'0O, 2489 m.s.n.m.) a partir de la construccion de una carta
geomorfolégica y la relacion que tiene con la secuencia sedimentaria lacustre. Esta
informacion sirve para conocer y comprender la geomorfolégica del lugar y cémo se
comporta la cuenca con el andlisis de sus sedimentos encontrados en la laguna.

Conceptos clave: Carta geomorfolégica, Dindmica sedimentaria, Cambio Global, Lagos,
Riesgos Geomorfoldgicos.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1 Introduccién

El Cambio Global hace referencia a un conjunto de transformaciones de gran escala
motivados por las actividades humanas de los componentes del Sistema Terrestre. Por
ejemplo, ha habido un incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero (e.qg.,
dioxido de carbono) observado principalmente a partir de la revolucién industrial (Siglo XX)
y especialmente a partir de la década de 1950 (IPCC, 2019). Este forzamiento
antropogénico de los ciclos biogeoquimicos es el principal responsable del calentamiento
global actual que esté teniendo graves impactos sobre los ecosistemas y los servicios
ecosistémicos que ellos prestan (CSIC, 2016). Asi, estos impactos podrian traer
consecuencias en la disponibilidad del recurso hidrico necesario hacia el abastecimiento de
agua potable para la poblacién y las actividades productivas (e.g. agricultura, mineria)
(Dionizis, 2018).

El aumento de las temperaturas en alrededor de (1°C) (IPCC, 2019) es uno de los
problemas mas severos que enfrenta la sociedad actualmente (Dionizis, 2018). El que se
ha visto agudizado por un aumento de los eventos extremos (e.g. inundaciones) y periodos
de sequias prolongadas (Corella et al., 2019). Ello genera cambios en el ciclo hidrolégico
con consecuencias negativas como la reduccién de las reservas de agua dulce en los
ecosistemas mediterrdneos (Corella et al., 2019). El caso de Chile central es
particularmente complejo. En los ultimos 10 afios ha estado sometido a un importante estrés
hidrico con un déficit de precipitaciones que bordean un 30% (Garreaud et al., 2019). Lo
cual es un factor para considerar, ya que esta zona es donde se concentra la mayor
proporcion de habitantes del pais (73,5%) (INE, 2017), por lo que esta llamada
‘Megasequia’ puede traer como consecuencia problemas de abastecimiento de agua
potable. Ademas, es importante considerar que los lagos andinos han experimentado una
importante reduccién de la lamina de agua desde un 5% a un 28% (Fuentealba et al., 2021.

Los lagos son importantes reservas de agua dulce, que pueden ayudar a enfrentar largos
periodos de sequia al acumular agua durante etapas de mayor humedad. Por ello, conocer
su evolucion durante periodos de sequia similares a los actuales nos permite estimar su
disponibilidad futura. Con ello tomar medidas de mitigacién y adaptacién para enfrentar
eventuales problemas de escasez hidrica. También son conocidos por la sensible respuesta
que tienen frente a cambios ambientales (Consejo superior de investigaciones cientificas,
2006).

Esta memoria de titulo tiene como objetivo realizar un analisis de la dinAmica cuenca-lago
en la Laguna lo Encafado (33°40’S-70°8’0, 2489 m.s.n.m.) a partir de la construcciéon de
una carta geomorfolégica y su relacion con la secuencia sedimentaria lacustre. Ello
permitira contar con una linea de base para comprender las consecuencias que la
variabilidad del clima ha tenido sobre esta reserva de agua dulce de Chile central.



1.2 Planteamiento del problema y estado del asunto

1.2.1 Cambio Global

Existen evidencias innegables de que las actividades humanas estan afectando a las
condiciones climéticas del planeta. Sobre todo, en el aumento de las concentraciones de
Gases de Efecto Invernadero, produciendo una elevacion de la temperatura a nivel mundial
y afectando a la diversidad de los ecosistemas terrestres (Pefiuelas et al 2005). Lo que ha
contribuido en la desertificacion y degradacién de las tierras en varias regiones del mundo
(IPCC, 2020).

El Cambio Global ha generado impactos negativos sobre el ciclo hidrolégico y el clima
(Consejo superior de investigaciones cientificas, 2006). Las actividades humanas han
tenido efectos importantes y diversos para los sistemas naturales. Por ejemplo, las
emisiones de CO2 y los 6xidos de Nitrégeno por parte de la industria, el crecimiento de las
ciudades, los cambios en el uso del territorio, las alteraciones en los ciclos biogeoquimicos
como en la biodiversidad, los procesos de desertizacion y degradacion son aspectos que
han aportan al cambio global (Figura 1). Esto conlleva un incremento de las emisiones de
gases de efecto invernadero que han modificado el clima del planeta, lo que en un futuro
traerd graves consecuencias para la humanidad y los ecosistemas (Consejo superior de
investigaciones cientificas, 2006).

CAMBIOS
EN USO DEL
TERRITORIO

INCREMENTO
DE LA POBLACION
HUMANA

ALTERACIONES
EN LOS CICLOS
BIOGEOQUIMICOS

CAMBIOS
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G

CAMBIO GLOBALJ

ALTERACIONES
EN LA

CONECTIVIDAD BIODIVERSIDAD

(NOOSFERA)

CAMBIO
CLIMATICO
GLOBAL

PROCESOS DE
DESERTIZACION Y
DEGRADACION

Figura 1. Aspectos que aportan al Cambio Global. (Cambio Global: una mirada desde la
biologia, Cabrera, 2019).



A nivel mundial, en los ultimos cincuenta afios, los seres humanos han alterado el
funcionamiento y estructura de los ecosistemas alrededor del mundo, la cual ha tenido una
forma rapida y generalizada que en ningun otro periodo de la historia se ha visto. Por
ejemplo, entre 1960 y 2000, la extraccion de agua de rios y lagos se duplicé y el tiempo de
retorno del agua dulce al mar se triplicé. Aunque los seres humanos ocupan un 10% del
agua dulce disponible, en zonas del planeta como el norte de Africa el consumo de agua
dulce es del 120%, agotando de manera significativa las reservas subterraneas (Consejo
superior de investigaciones cientificas, 2006).

En Chile, estos sucesos no se han visto aislados. Segun el art.4.8 de la CMNUCC, el pais
es considerado altamente vulnerable frente al fendbmeno de cambio climético. Por ejemplo,
en el caso de la temperatura, se espera un aumento para todo el territorio nacional. El cual
irfa de mayor a menor en sentido norte a sur y de cordillera a océano (Pontificia Universidad
Catodlica de Chile, 2022). Por otro lado, para las precipitaciones se proyecta una disminucion
entre Copiap6 (27°22°0,4”S 70°19'5370) y Aysén (45°24'24”S 72°41’52”0) (IPCC, 2014).
Lo que afectaria una zona en la cual habita gran parte de la poblacién de Chile.

Es importante conocer que Chile ha sido evaluado como uno de los paises mas vulnerables
al cambio climatico global. Estudios nacionales proyectan que al 2040 se produciria una
intensificacion de la aridez en la zona norte, avance del desierto hacia el sur y una reduccion
hidrica en la zona central. También se presentara un aumento de las temperaturas previstas
que traeria impacto sobre las precipitaciones y recursos hidricos. Esto en conjunto con
aumento en la demanda de agua traera un mayor riesgo de sequias en el futuro (Meza et
al 2010). Entre estos y otros fendmenos han previsto un incremento en la frecuencia y en
la severidad de eventos climéaticos extremos como la Megaseguia actual, lo que produce
efectos negativos en la disponibilidad de agua, afectando significativamente las reservas
naturales y con efectos en cascada sobre la biodiversidad de los ecosistemas.

1.2.2 Riesgos Geomorfolégicos

Los cambios climaticos y tectdnicos que tuvieron lugar el comienzo del cuaternario, sumado
a la intensa actividad volcanico y glaciar, crearon ambientes geomorfolégicos que estan en
constante desarrollo de remociones en masa (Hauser, 1993; Rebolledo et al., 2004, en
Gonzalez, 2005). Estos mecanismos, junto con elementos climaticos, geoldgicos,
geomorfoldgicos, suelos y vegetaciones, son los que determinan los riesgos
geomorfologicos (Gonzalez, 2005).

Los riesgos geomorfolégicos estan relacionados con las condiciones actuales del proceso
evolutivo de la superficie y su interaccion con los espacios habitados (Gonzéalez, 2005). Por
lo que es importante conocer la geodindmica externa actual. Con la geodinamica externa
se pueden determinar las caracteristicas y el alcance de los procesos que tienen incidencia
sobre el relieve (Gonzalez, 2005). Estos fendmenos de remociones en masa se producen
por el transporte de materiales rocosos, suelos y agua. Donde el agua es el principal
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activador, junto con la gravedad, los cuales son capaces de modificar el paisaje (Gonzélez,
2005).

Las remociones en masa estan vinculadas a la interaccion en el tiempo y en el espacio, de
una serie de factores como son los geograficos, orograficos, climaticos, hidrolégicos,
geoldgicos y tecténicos, los que corresponden a procesos gravitacionales que estan del
conjunto del terreno que se desplaza a un nivel inferior al original, transportando materiales
hacia las partes inferiores de las vertientes (Hauser, 1993).

En Chile, los fendbmenos de remocién en masa mas recurrentes son los flujos de barro y
detritos, los deslizamientos y los desprendimientos (Figura 2) (Gonzalez, 2005). Los cuales
pueden estar vinculados significativamente con el area de estudio. Por lo cual, es
fundamental conocer la dindmica de las geoformas y de los sedimentos del area de estudio.

Remocion en masa

Deslizamientos:
Rotacionales; Desprendimientos
Multirrotacionales

Flujos: de Barro y
Detritos

Subsidencia y
hundimientos

Figura 2. Principales fendbmenos de remocién en masa en Chile. Fuente: Hauser et al.,
1993.

1.2.3 Lagos

Los lagos son comprendidos como cuerpos de agua continental permanentes, los cuales
constituyen actualmente alrededor del 1% de la superficie terrestre (Fregenal et al 2010 en
Consejo superior de investigaciones cientificas, 2010). De acuerdo con los factores
biologicos, climaticos y geoldgicos, los lagos se reconocen como sistemas naturales
complejos, dificiles de definir, clasificar y modelizar de una forma sencilla. Entre estos
factores de control, los climaticos tienen un control en la sedimentacion, por lo que es
considerado como el que interviene o tiene un impacto mas directo en la dinamica de los
lagos. Junto con la geoldgicas es que depende de manera directa y de forma primaria la
precipitacion, la insolacion, régimen de vientos, la frecuencia de tormentas y su intensidad,
las variaciones estacionales y la temperatura. Esta Ultima, condicionada en gran medida las
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reacciones quimicas que producen sedimentos o que de una forma y otra intervienen en la
dindmica del sistema (Fregenal et al 2010 en Giguet-Covex et al., 2011).

En la cuenca, los procesos de erosion y meteorizacion dependen del tipo de cobertura
vegetal, material geoldgico y el clima existente. Esta interaccidn es variable en el tiempo en
la medida que el clima y la vegetacion cambian y de ello, depende del tipo y cantidad de
material sedimentario. Los procesos y factores que dependen del clima se veran
modificados a medida que el clima evolucione y se modifique. Ser4 por tanto un factor
primordial en la evolucion sedimentaria a medio y largo plazo, es decir a escala geoldgica
(Fregenal et al 2010).

Es por esto que los lagos son importantes, pues al corresponder a cuencas cerradas o
semi-cerradas actian como un reservorio de los sedimentos y materia orgénica
provenientes de su cuenca. Ademas, responden rapidamente a los cambios ambientales
gue afectan directamente a la productividad lacustre (Leng et al., 2006). Por lo que sus
sedimentos, analizados a una alta resolucion temporal, permiten reconstruir la respuesta
de los cuerpos de agua a los cambios climaticos pasados (Fregenal & Meléndez, 2010;
Giguet-Covex et al., 2011).

Asi mismo, ya que los sedimentos acumulados en los lagos dependen de la cuenca en la
que estan insertos, la geomorfologia del lugar juega un rol clave en la reconstruccion de la
dinamica cuenca-lago en periodos largos (Leng et al., 2006). La geomorfologia permite
realizar un andlisis de las relaciones entre la erosion fluvial (su frecuencia e intensidad) y el
aporte sedimentario a los lagos. De esta manera ver los patrones de erosion/sedimentacion
en la dindmica cuenca-lago. Como reconocer cambios de composicion del sedimento
detritico o de las aguas en variaciones hidroldgicas o de la forma de drenaje y distribucion
del agua que no tengan un origen climatico (Fregenal et al 2010)

Como consecuencia, el estudio de los sedimentos lacustres ayuda a entender los efectos
de los cambios ambientales pasados y mejorar nuestro conocimiento de la evolucién de los
cuerpos de agua ante eventos de sequia similares a los actuales.
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1.3 Area de estudio

El &rea de estudio corresponde a La Laguna lo Encafado (33°40’S-70°8’0; 2489 m.s.n.m.)
(Figura 3). Se ubica administrativamente en la Region Metropolitana, Provincia Cordillera,
comuna San José de Maipo (Figura 3), aledafia del embalse el Yeso y la Laguna Negra. Se
encuentra en la cuenca del Rio Maipo Alto y es parte de la zona cordillerana de Chile central
(Tapia, 2021). La Laguna lo Encafiado posee una superficie de 0,39 Km? y una capacidad
de 0,05 Km® de agua y se abastece de agua por medio del derretimiento de nieve del glaciar
Echaurren. Lo cual hace que tenga un comportamiento hidrolégico pluvial, con caudales de
descarga maximos en noviembre y un caudal medio anual en régimen natural de 0,76
m3/seg. Recibe aportes de la Laguna Negra por procesos de infiltracion y descarga sus
aguas a través del estero el Manzanito (Pincetti, 2016)

La Laguna lo Encafado, se encuentra administrada por Aguas Andinas que es la principal
empresa sanitaria en Chile, encargada de captar, transportar y distribuir agua potable a
7.721.956 habitantes de la region Metropolitana. La Laguna lo Encafado junto con el
Embalse El Yeso y Laguna Negra, son cuerpos de captacion de agua, y tienen una
capacidad calculada en 50, 220 y 648 millones de metros cubicos respectivamente (Aguilar,
2017).

Red Hidrografica
| Laguna del Encafiado

Cuen Laguna del Encaiado

Figura 3. Localizacién de Laguna lo Encafiado (33°40°S 70°8’'W, 2489 msnm). De régimen
nival, recibe los maximos aportes durante la primavera austral (octubre-diciembre). Sus
afluentes son Estero del Manzanito y recibe aportes por infiltracion de Laguna Negra
ubicada al norte.
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1.3.1 Climatologia

La climatologia de la cuenca de la Laguna lo Encafiado se caracteriza por ser un clima
mediterraneo frio de lluvia invernal (Figura 4). Aunque también presenta clima mediterraneo
de lluvia invernal de altura y clima de tundra de lluvia invernal (Figura 4). Tiene un periodo
estival seco y caluroso, y un periodo invernal frio en el cual se presentan las mayores
precipitaciones (Uribe, 2015). Su temperatura media corresponde a 14°C, oscilando entre
1°C (invierno austral) y 28°C (verano austral) (llustre Municipalidad de San José de Maipo,
2018). Esto se debe a la altura donde se ubica la laguna.
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Figura 4. Zonas Climaticas de la Region Metropolitana segun Kdppen-Geiger, IDE, 2019.

De acuerdo con las observaciones obtenidas en la estacion meteoroldégica Embalse el
Yeso. Se tiene medicidon de las precipitaciones que presenta la cuenca (Figura 5). Para el
caso de la Laguna lo Encafiado estas precipitaciones se presentan en forma de nieve y a
medida que aumenta la altura el clima se define como frio de altura, el cual es caracteristico
de areas donde se presenta una gran proporcion de nieve. Las precipitaciones se
concentran durante la época invernal que abarca desde mayo a agosto (Dionizis, 2018).
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Figura 5. Mediciones de la estacién meteoroldgica Embalse el Yeso del afio 2010. Obtenido
de publicacién de Ecosistemas auspiciado por Fundaciones s Lush Charity Pot, Marisla,
Patagonia Inc. y Weeden, 2021.

A pesar de ser una zona donde predomina las precipitaciones en forma de nieve. La
cobertura de nieve ha presentado una disminucién considerable para los Gltimos afios.
Estudios demuestran que de los 260,49 Ha de nieve que habia en el afio 1975, para él afio
2020 se observo un descenso de casi un 100% (Tapia, 2021).

1.3.2 Geologia

Con respecto a su geologia. Esta ubicado en una cuenca relativamente grande (39 Km?).
La cual estd compuesta en su totalidad por rocas volcanicas continentales del Cenozoico
con conjuntos de minerales metamérficos de bajo grado, dominados por filosilicatos méaficos
(Van Daele et al., 2004).

De acuerdo con la carta geolégica elaborada por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) en el afio 1980 la cuenca de la Laguna lo Encafiado se ubica en tres
formaciones geoldgicas. Que corresponden a la Formacion Abanico, Formacién Farellones
y Formacion Colorado — La Parva.

1.3.2.1 Formacién Abanico

La Formacion Abanico se origind hace 40 Millones de afios (Eoceno superior). En este
tiempo existian numerosos volcanes alineados en direccion Norte-Sur que se ubicaban
dentro de una gran cuenca. Aqui se depositaban lavas y materiales incandescentes que
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eran expulsados por erupciones volcanicas. Estas erupciones volcénicas se intercalaron
con sedimentos provenientes de rios y lagos (Marmolejo, 2019).

Segun la carta geoldgica de Santiago (1980) (Anexo 1), en el area de estudio se encuentra
la Fm. Abanico, la cual corresponde a una secuencia formada por tobas y brechas
volcanicas con intercalaciones de lavas y sedimentitos clasticas, y con un importante
espesor de calizas. Esta formacién presenta rocas volcanicas, principalmente andesiticas
y rioliticas, con intercalaciones de rocas sedimentarias continentales, y se encuentra por
debajo de la Formacién Farellones, las cuales tienen un grado de deformacion y alteracion
(Buglio, 2017).

1.3.2.2 Formacioén Farellones

La litologia de la zona de estudio es Formacion Farellones, perteneciente al mioceno
superior. Esta formacién representa un periodo de volcanismo activo, en el cual se
produjeron sucesiones de coladas de lavas y grandes depdésitos de erupciones volcanicas.
Se estima que dicha formacién se origind a partir de unas primeras grandes erupciones
volcénicas del tipo caldera. Estas rellenaron el relieve con cenizas, flujos piroclasticos y
materiales incandescentes. Para luego tener erupciones esporadicas de estratovolcanes
que dejaron grandes flujos de lavas que se intercalaron con material volcanico (Marmolejo,
2019).

Segun la carta geoldgica del afio 1980, corresponde a una secuencia compuesta por
sedimentitas clasticas terrigenas, lavas andesiticas, tobas e ignimbritas con intercalaciones
de brechas (Anexo 1). Esta Fm. Se encuentra sobre yaciendo en discordancia angular
sobre la formacién Abanico que constituye su piso, mientras que su techo esta dado por la
formacion Colorado — La Parva. También predominan las unidades de lavas por sobre las
tobas y brechas, mientras que la alternancia de rocas volcano clasticas mas finas en tramos
de 4 a 5 metros, producen una marcada estratificacion en serie (Thiele 1980 en Buglio,
2017).

Se cree gue el espesor es de 2.500 m, el cual va aumentando por los numerosos mantos
intrusivos y lacolitos del Mioceno Superior-Plioceno que la instruyen. El techo de esta
formacion corresponde a la actual superficie del relieve (Thiele 1980 en Buglio, 2017).

1.3.2.3 Formacion Colorado — La Parva

Por otro lado, en menor proporcion, se presenta la Formacién Colorado — La Parva (anexo
1). La cual se caracteriza por estar formada por areniscas de grano grueso a
conglomeréticas y arcillolitas rojas (Buglio, 2017).
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1.3.2.4 Depdsitos de remocion en masa

La Laguna es uno de los limites del depdsito de Meson Alto. Este depdsito esta ubicado
aguas abajo del embalse El Yeso, por el rio Yeso, donde se encuentra con la Laguna Negra.
Este comprende ca. 16Km? de superficie con un volumen estimado entre 4,3 km®y 4,5 km?3
(Albornoz, 2015).

El Mesoén alto es considerado como depdsito de remocion en masa, que es producto de un
deslizamiento de roca que continué su movimiento como una avalancha de rocas. El valle
en el cual estd depositado tenia con anterioridad un material distinto depositado,
posiblemente una o varias morrenas, las cuales fueron cubiertas en parte por la remocion
(Albornoz, 2015).

1.3.3 Vegetacién

En cuanto a su vegetacion, la cuenca de la Laguna lo Encafado al estar sobre los 2000
m.s.n.m corresponde a un area que sobrepasa el limite de vegetacion. Desaparecen las
formas arbustivas y arbéreas, reemplazandolas por las formaciones xerofitas andinas
(llustre Municipalidad de San José de Maipo, 2018), las cuales se caracterizan por
evolucionar bajo condiciones ambientales adversas, como el calor y heladas combinadas
con periodos de sequia estival (Hasbun, 2020).

La Cuenda ha presentado una evolucién de su cobertura de suelo, ya que en los ultimos
aflos se ha evidenciado un aumento considerable de Vegas en comparacion a afos
anteriores. Sin embargo, el Material Rocoso y los Pastizales siguen siendo los elementos
gue predominan en la cuenca. Principalmente el Pastizal, ya que es el que ha ido migrando
a zonas mas altas y restandole porcentaje al material rocoso.

Con respecto a la cobertura de nieve, es un factor que se ha visto disminuido, ya que hay
registros que para el afio 2020 este habria disminuido un 100%. Sin embargo, esta sigue
cayendo, pero en una menor medida (Tapia, 2020).
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Figura 6. Imagen de una ladera de la cuenca de la Laguna lo Encafiado, Fuentealba 2021.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar la relacion entre la geomorfologia de la cuenca y el registro sedimentario de la
Laguna lo Encanado (33°40’S-70°8'0).

1.4.2 Objetivos especificos

1) Elaborar una carta geomorfolégica de la cuenca de la Laguna lo Encafado

2) Analizar los testigos sedimentarios de la secuencia de la Laguna lo Encafiado y
relacionarlos con registros mediante proxys de geoquimica.

3) Establecer relaciones entre la geomorfol6gica y los registros sedimentarios del
lago.
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CAPITULO 2: METODOLOGICO

La metodologia se basa en el analisis de la dinAmica cuenca-lago. Los lagos y sus cuencas
estan hidrolégicamente vinculados, por lo que los procesos que ocurren en su cuenca (e.g.,
incremento de la erosion) son registrados en los lagos (Giguet-Covex et al.,, 2011;
Mclauchlan et al., 2013; Corella et al., 2019).

La siguiente figura presenta los pasos metodologicos para los objetivos especificos
mencionados con anterioridad:

DEM Alos Palsar de la
Region Metropolitana

En los terreno de
2012y 2013 se
recuperaron los
testigos:

»  Medlant

« Holochill

Carta
geoldgica

Imagenes de
Google Earth

Muestreo de los
testigos c/1 cm

Series geoquimicas
(XRF)
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Figura 7. Metodologia para realizar los objetivos especificos, elaboracién propia, 2022.

2.1 Elaborar una carta geomorfolégica de la cuenca de la laguna lo Encafiado

La elaboracion de la carta geomorfolégica se basara en el concepto de sistemas de la
clasificacion de Araya — Vergara (1985, 1996). La cual esta concebida como una base para
comprender los procesos morfogenéticos actuales y para realizar una clasificacién de los
fendbmenos que muestran encadenamiento entre ellos. En este contexto, la elaboracién de
la carta es de gran importante para conocer como la geomorfologia incide en la dinamica
sedimentaria de la cuenca de la Laguna lo Encafiado.

Esta metodologia relaciona a las vertientes como sistemas y no como vertientes
individuales simples. Lo cual hace referencia a los taxones de varios tipos de vertientes
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individuales que se combinan de una manera especialmente para conformar el sistema o
la gran vertiente. Con esta metodologia, se trata de identificar los interfluvios que separan
a los colectores de orden mas avanzado en la cuenca y su papel en la morfogénesis del
sistema (Araya, 1985). Por lo cual se resalta las influencias estructurales, ya que con estas
se ven las posibilidades de afloramiento rocosos que pueden tomarse en cuenca como
potenciales aportes de sedimentos (Araya, 1985).

De igual manera, se mencionan las formas de base de vertientes o de contacto entre
montafia y cuenca intermontafia. En esta seccidn se encuentran los conos y los glacis, los
cuales son los principales depdsitos correlativos de las formas de erosion de montafia.
Estas formas son conocidas como manifestaciones de la dindmica del Cuaternario y
permiten conocer la evolucion de las condiciones de la dinamica de depdsito a través del
Cuaternario Reciente y la influencia de sus materiales en la dinamica actual de los lechos,
los cuales sirven de sustrato (Araya, 1985).

También se tendran presentes las formas glaciales y nivales. Considerando que el area de
estudio se encuentra inserto en un ambiente donde hay de estas caracteristicas. Es
importante mostrar los ambientes glaciales y periglacial, considerando que son decisivos
para las relaciones entre erosion, transporte y sedimentacion (Soto, 2003).

Para la elaboracion de la carta geomorfoldgica, se utilizé la carta geolégica de la Region
Metropolitana 1:250.000 del afio 1980, un modelo digital de elevacion (DEM) Alos Palsar
de la Region Metropolitana y fotografias satelitales obtenidas en Google Earth Pro del afio
2021. Para la construccion de la carta, se tomard un archivo DEM que permite sacar la
pendiente, la cual se determinard segun la clasificacion Araya-Vergara & & Borgel (1972),
Young (1972) y Ferrando (1993) (Tabla 1).

Pendientes %

Clases Descripcion
Horizontal 0-2
Suave o leve 2,1-5
Moderada 5,1-10
Fuerte 10,1-20
Muy fuerte a moderadamente

escarpada 20,1-30
Escarpada 30,1-45
Muy escarpada a acantilada >45

Tabla 1. Clasificacion de pendientes, Fuente: Araya-Vergara & Borgel (1972), Young
(1972) y Ferrando (1993) en Palma, 2018.
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Luego de la construccion de la cartografia de pendientes, se gener6 una toma de perfiles
de la cuenca. Los cuales fueron tomados en Google Earth Pro para mostrar la diferencia en
pendientes y altitud que se presenta en la cuenca.

Con respecto a las fotografias, se realiz6 una fotointerpretacion de la cuenca para
determinar y delimitar las formas mencionadas anteriormente de la metodologia de Araya-
Vergara (1985). Luego de obtener el resultado de la carta geomorfolégica, se realizd un
analisis detallado de las unidades identificadas. Con la elaboracion de una tabla resumen
gue indique el area en m2 y km2 que tienen las unidades geomorfolégicas.

2.2 Analizar y correlacionar los testigos sedimentarios de la secuencia de Laguna lo
Encafado.

Para el andlisis y la correlacion de los testigos lacustres, se contd con informacion obtenida
por el proyecto Medlant y Holochill de los afios 2012 y 2013 respectivamente.

En 2012 y 2013 se realizaron una serie de terrenos para recuperar 8 testigos cortos de
sedimentos de Laguna lo Encafiado (Tabla 2). Estos testigos tienen una extension inferior
a 1 metro de largo (Tabla 2). Ellos fueron abiertos y muestreados cada 1 cm en el Instituto
Pirenaico de Ecologia (Espafia). Se estimo el contenido de carbono organico total (TOC%),
carbono inorgéanico total (TIC%), el azufre (TS%) y el nitrégeno total (TN%) en un LECO en
el Instituto Pirenaico de Ecologia. Ademas, se obtuvieron las series geoquimicas utilizando
un escaner de fluorescencia de rayos X en la Universidad de Barcelona en un XRF core
scanner. Donde se obtuvo informacion de elementos como el Silice (Si), Argén (Ar), Potasio
(K), Calcio (Ca), Titanio (Ti), Vanadio (V), Manganeso (Mn), Hierro (Fe), Rodio (Rh), Rubidio
(Rb), Estroncio (Sr) y Circonio (Zr). Toda esta informacién se obtuvo cada 4 mm. También,
algunos de estos testigos han sido escogidos para datar con 14C y Pb.Cs (Tabla 3).

Extensién de testigos
Testigos cortos en centimetros
MAUEN-LLE12-1A-1G 72
MAUEN-LLE12-1B-1G 52
MAUEN-LLE12-2A-1G 37
MAUEN-LLE12-4A-1G 34
MAUEN-LLE12-5A-1G 57
MAUEN-LLE12-6A-1G 67
MAUEN-LLE13-1C-1G 53
CHILL-LLE13-1B-1G 69
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Tabla 2. Dimensiones de los testigos cortos, Obtenido a través de los proyectos Medlant y
Holochill de los afios 2012 y 2013.

Para la correlacion de los testigos cortos, se construirdn graficos de carbono orgéanico total
(TOC) con el fin de identificar los niveles que presentan oscilaciones similares entre si. Esto
a través de los valles y pick que presenta cada testigo.

A través del andlisis de estas variables, se construira el modelo de edad en base a las
dataciones *C que ya se cuentan (Tabla 3 y Figura 8). Ello se realizé trasladando las
dataciones a un unico testigo (CHILL-LLE13-1B-1G) mediante las correlaciones entre los
testigos sedimentarios hechas inicialmente. De esta manera, se correlacionaron los
ambientes deposicionales con el periodo en que fueron depositados. Esta informacién se
podra contrastar con informacién climética disponible para el &rea de estudio (Morales et
al., 2020).

Edad Radiocarbono ( yr

Tipo de muestra Profundidad [BP) Pb Cs 1 sgima error
Water DIC 13-15 1115 - 30

Leaves LLE12-12 37-38 - - -

Leaves LLE12-12 53-54 - - -

Bulk sediment LLE12-12 |71-72 2793 - 32

MAUEN-LLE12-23-1G 37 - - -

MAUEN-LLE12-43-1G 34 - - -

MAUEN-LLE12-52-1G 57 - - -

MAUEN-LLE12-63-1G 67 - - -

MAUEN-LLE12-1B-1G 52 - 1960 -

organic LLE13-12-1U-1 24-25 170 - 33
organic LLE13-12-1U-1 56.5-57-5 |1155 - 29
organic LLE13-12-1U-2 65-66 5205 - 34
organic LLE13-12-2U-2 8.5-9.5 1387 - 35
organic LLE13-13-3U 126-127 3182 - 31
Plant (large) LLE13-12-4U |50-51 567 - 30
Plant (large) LLE13-1C-1G |52-53 Modern - -
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CHILL-LLE13-1B-1G 69 - - -

Tabla 3. Dataciones obtenidas de los terrenos realizados por los proyectos Medlant y
Holochill de los afios 2012 y 2013.
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Figura 8. Datacion PbCs del testigop MAUEN-LLE12-1B-1G, obtenida de laboratorio de
Ecologia y Paleoecologia de la Universidad Catdlica, 2013

De este modo, para identificar las unidades sedimentarias, se utilizara el analisis de series
geoquimicas que ya han sido obtenidas en un escaner de Nucleo de Fluorescencia de
Rayos X (XRF) de la Universidad de Barcelona. Este es un sistema de andlisis no
destructivo que se utiliza para el andlisis de elementos mayores y menores mediante el
escaneo de la superficie de nucleos sedimentarios. Por lo que, se analizaron las series
geoquimicas de los testigos MAUEN-LLE12-1A-1G y MAUEN-LLE12-6A-1G, los cuales
contienen elementos como el Silice (Si), Argon (Ar), Potasio (K), Calcio (Ca), Titanio (Ti),
Vanadio (V), Manganeso (Mn), Hierro (Fe), Rodio (Rh), Rubidio (Rb), Estroncio (Sr) y
Circonio (Zr).
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Finalmente, se realizo el analisis de un testigo lacustre que presente XRF (MAUEN-LLE12-
1A-1G O MAUEN-LLE12-6A-1G) para ver el porcentaje de algunos elementos que se
encuentren en la cuenca. Esto se llevara a cabo para conocer el input de material terrigeno
gue se encuentra en el area de estudio. Por lo cual, el testigo que se escogera sera en
funcién de su ubicacion en la laguna (Figura 9). Es importante destacar, que estos testigos
fueros obtenidos el afio 2012-2013 por los proyectos Medlant y Holochill para la Laguna lo
Encafnado.
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Figura 9. Ubicacion de los testigos obtenidos a través de los terrenos del afio 2012-2013 por los
proyectos Medlant y Holochill en la Laguna lo Encafiado, elaboracion propia con informacion
obtenida de los proyectos Medlant y Holochill, 2022.

2.3 Establecer relaciones entre la carta geomorfologica y los aportes sedimentarios del
lago.

Por ultimo, la comparacién de la geomorfologia de la cuenca y el andlisis litoestratigrafico
de sedimentos de la Laguna lo Encafiado mostrara el origen de los aportes minerales de la
cuenca del lago. Con ello, se espera comprender como ha evolucionado el lago a los
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ambientes pasados. De igual manera, se realizd6 una relacion de los procesos que se
pueden observar para la laguna. De esta forma, obtener un analisis de la dinamica de la
cuenca de la Laguna lo Encafiado.

Para este objetivo, se usaran elementos que tengan un aporte terrigeno, como son el Ti,
Fe, Si, Ky la relacion Zr/Rb. A través de estos elementos se analizard si la laguna esta
recibiendo aportes de la cuenca, y si se present6é algun evento que quedd registrado en
ella.

El Titanio (Ti) se selecciond por su conservacion en procesos de transporte y meteorizacion,
el Silicio (Si) por presentarse en abundancia en minerales que estan asociados a la
productividad, el Hierro (Fe) por sus condiciones redox del lado o por los aportes detriticos
y los cambios en el origen de los sedimentos, el Potasio (K) por ser un indicador de
productividad, y la relacién Zr/Rb por ver el tamafio de grano y la composicién de los
sedimentos (Kylander, 2011).

Por ultimo, se realiz6 una relacion entre la carta geoldgica (1980) y el resultado de la carta
geomorfoldgica. De esta manera, reconocer que parte de las unidades identificadas en la
carta geomorfica se encontraron en la carta geoldgica.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1 Carta geomorfoldgica

Morfolégicamente, la zona donde se encuentra el area de estudio es un territorio montafioso
en el cual predominan las zonas de pendiente superiores a los cinco grados. En rasgos
generales, la geomorfologia se puede clasificar en cuatro unidades principales. Valle,
piedemonte, cordillera media y alta cordillera, como se puede ser en la Figura 10. Esta
geomorfologia es la que hace contar con las principales reservas de agua potable de la
Region Metropolitana, como son el Embalse El Yeso, Laguna Negra y Laguna lo Encafiado
(llustre Municipalidad del Cajén del Maipo, 2018).

Figura 10. Perfil topogréfico, elaborado por la llustre Municipalidad de San José de Maipo,
2022.

Geomorfolégicamente, Araya-Vergara (1985), describe las formas que se encuentran en el
cordén transversal y media montafia como relieves generalmente monoclinales con
buzamiento sensibles hacia el este. Describe el estilo tectonico discordante como un
proceso muy dislocado con manteos comiunmente mayores a 60° lo que causaria la
aparicion vertientes de hog-back dispersas entre los monoclonales suaves. Esta taxonomia
la toma considerando a las vertientes como sistemas, las que son unidades integrales de
geologia y procesos dinamicos actuales (Soto, 2003). De igual forma, evalla la importancia
gue tienen como aportador de masas, sobre todo en los procesos de vertientes modeladas
en rocas estratificadas con afloramientos rocosos, desprovistas de vegetacion y fuerte
pendiente.
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La cuenca de la Laguna lo Encafiado se encuentra inserta en un ambiente morfoclimatico
de media montafa (Araya, 1985). Esto determina que las geoformas presentes se hayan
producido bajo paleoclimas o bajo climas recientes (Soto, 2003). Esta informacion es
relevante para la correcta realizacion de una carta geomorfoldgica, ya que todo lo pasado
tiene un registro que puede ayudar a entender el comportamiento actual. Por lo que, para
la caracterizacion de los aspectos geomorfoldgicos, se realizé un analisis de las formas y
de procesos de los sistemas de vertientes.

3.1.2. Pendiente

Los ambientes de montafia, como son los que estan insertos en dominios y pisos
morfoclimaticos periglacires, tienen una fuerte pendiente que produce una alta dinamica
morfogénetica (Delgado, 2007). Esto se relaciona con la evolucion de geoformas, ya que
constantemente se esta produciendo una alteraciéon en las formas por la evolucién de estas.
Producto de que el medio fisico presenta diferentes subsistemas interrelacionados que
constantemente estan evolucionando de si mismos (Universidad Catdlica de Chile, 2022).
De acuerdo con la cartografia (Figura 11), se puede determinar que gran parte de la cuenca
presenta pendiente 6,1°-15° y 15,1°- 30°, y zonas que superan los 30°. Esto se puede
comprobar con imagenes satelitales, ya que se observa que estas zonas presentan gran
pendiente, las cuales son muy escarpadas. Segun Delgado (2007), una cuenca que
sobrepasa los 25°, es una cuenca que estd propensa a sufrir condiciones propicias para
generar caidas, avalanchas, deslizamientos, flujos y arroyada.

Las pendientes bajas 0-1° y 1,1-3° son las que presentan una menor superficie en la
cuenca. Estas se ubican principalmente en el fondo de valle cerca del lago y el curso de
agua principal de la cuenca. Esta zona se caracteriza por tener bajas pendientes que
muestran el bajo nivel de inclinaciéon que presenta la cuenca.

La elaboracion de esta cartografia ayuda a conocer la superficie de la cuenca, la cual apoya
en la construccién de la carta geomorfolégica del area lo Encafiado.
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Figura 11. Pendiente de la cuenca de la laguna lo Encafiado, elaboracién propia con DEM Alos Palsar de la Region Metropolitana,

2022.
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Para un mayor andlisis de la cuenca, se tomaron de ejemplos cuatro perfiles que se
encuentran en el area de estudio. Dependiendo del grado de inclinacion que presentan.
Estos ejemplos se observan en la Figura 12.

Leyenda

Perfil 1

Perfil 2

Perfil 3

Perfil 4

’_| Cuenca Laguna del Encafiado

Proyeccion UTM
Datum WGS84 1:60.000
Huso 198

Universidad de Chile
Facultad de Arquitectura
y Urbanismo

Carrera de Geografia

Figura 12. Cartografia de ubicacion de perfiles en la cuenca de la Laguna lo Encafiado,
elaboracion propia, 2022.

3.1.3 Perfiles

Se realizaron graficos de la elevacion en m.s.n.m. de los perfiles topogréficos, los cuales
estan representados en las Figuras 13, 14, 15y 16. Estos fueron elegidos de acuerdo con
su distribucion dentro de la cuenca, para ver en detalle los cambios en su superficie.

En primer lugar, el perfil n°1 (Figura 13) es el mas cercano a la laguna, presenta una
elevacion méaxima de 3.400 m.s.n.m. y un minimo de 2.500 m.s.n.m. De acuerdo con esto,
se puede observar que la ladera norte tiene mayor longitud e inclinacion, la cual cambia
hacia una ladera escarpada hasta los 0,025 Km. Desde esa distancia, se observa como
disminuye la altitud, lo cual tiene relacién con la zona donde esta el curso de agua principal
y la laguna. Por otro lado, la ladera sur presenta una elevacion que alcanza los 2.800
m.s.n.m.
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Figura 13. Perfil 1 de la cuenca de la Laguna lo Encafiado, elaboracién propia, 2022.

El perfil 2 (Figura 14) muestra caracteristicas similares al anterior. Sin embargo, se observa
cémo la ladera norte tiene una mayor elevacién que alcanza los 3.450 m.s.n.m. Con
respecto a la ladera sur, sigue caracteristicas similares que el perfil 1, pero esta si tiene una
mayor elevacion la cual supera los 3.000 m.s.n.m.
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Figura 14. Perfil 2 de la cuenca de la Laguna lo Encafado, elaboracion propia, 2022.
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El perfil 3 (Figura 15) es el que muestra una inclinaciébn menos abrupta, eso quiere decir
que el cambio de pendiente se muestra progresivamente y no con cambios pronunciados.
Sin embargo, si presenta un aumento en altitud, ya que la ladera norte sobrepasa los 3.600
m.s.n.m. y la ladera sur a los 3.250 m.s.n.m.
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Figura 15. Perfil 3 de la cuenca de la Laguna lo Encafiado, elaboracién propia, 2022.

Por ultimo, el perfil 4 (Figura 16) es el que se encuentra en la zona més alta de la cuenca,
la cual supera los 4.000 m.s.n.m. Esta area se caracteriza por poseer gran parte de los
circos glaciares, las vertientes hog-back y los circos. Sin embargo, este perfil si presenta
caracteristicas diferentes a los anteriores, ya que la ladera sur supera los 3.950 m.s.n.m. y
no sigue el mismo patrén que los casos anteriores, sino que se asemeja a las caracteristicas
de la ladera norte.
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Figura 16. Perfil 4 de la cuenca de la Laguna lo Encafiado, elaboracion propia, 2022.

A modo de sintesis, lo que caracteriza a los cuatro perfiles es que las laderas norte
presentan una mayor altitud que la sur. Y que a medida que van llegando a lo alto de la
cuenca, tienen una mayor variacion en su elevacién. Sin embargo, se presenta una
diferencia en el dltimo perfil, en el cual la ladera norte es solo unos 100 metros més alta
que la sur.

3.1.4. Unidades identificadas en la cartografia

Tal como se describe anteriormente, el analisis geomorfoldgico se tomara en base a lo
propuesto por Araya-Vergara (1985), el cual usa las vertientes como sistemas las cuales se
encuentran conectadas hacia un canal principal. Considerando los objetivos que tiene esta
memoria, las unidades geomorfoldgicas son de gran importancia para ver los procesos
geomorfolégicos que ocurren en la cuenca, por lo que ver la amplitud espacial que tienen
los sistemas de vertientes, las formas de contacto, las formas fluviales son fundamentales
para un buen analisis.

Siguiendo este analisis y segun lo observado en la cartografia (Figura 17). En el area de
estudio predomina el sistema de vertientes, las formas de base de vertiente, formas fluviales
y las formas y procesos glaciales y nivales. Para tener una mayor claridad de estas
unidades, se realizé una tabla resumen de las unidades identificadas, con el fin de conocer
gué unidad es la que mayor &rea tiene dentro de la cuenca (Tabla 4).
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Area (m2) Area (km2) |[%
Vertiente cara libre rugosa 5738901 5,73 14,6%
Vertiente conforme simple 1877057 1,87 4,8%
Vertiente simple con escamas | 10726660 10,72 27,2%
Vertiente inversa 3652288 3,65 9,3%
Vertiente hog-back 737884 0,73 1,9%
Conos 740639 0,74 1,9%
Talud 10588813 10,58 26,9%
Conos de deyeccion caodticos 1194698 1,19 3,0%
Laguna 494179 0,49 1,3%
Lecho 669922 0,66 1,7%
Bancos de arena 23551 0,02 0,1%
Morrena 2074450 2,07 5,3%
Glaciar rocoso 654345 0,65 1,7%
Remanente morrena 248096 0,24 0,6%
Total 39421483 39,34 100%

Tabla 4. Area (m2 y km2) total de las unidades geomorfolégicas, elaboracion propia, 2022.

De manera general, se puede sefalar que la unidad que presenta una mayor superficie es
vertiente simple con escamas con un 27,2% del total de la cuenca, y la que tiene un menor
porcentaje dentro de las vertientes corresponde a la vertiente hog-back con un 1,9% del
total de la cuenca. Estas estaran explicadas mas detalladamente en la siguiente pagina,
donde se hace un analisis de las unidades identificadas en la cuenca.

Por lo que de acuerdo con la tabla resumen (Tabla 4) y la figura de la carta geomorfoldgica
(Figura 17) se describe a continuacion sus caracteristicas principales y los procesos en los
cuales se ven sometidos.

34



387000 390000 393000 396000
1 ] ] ]

399000
1

6282000
1

6280000
1

6278000
1

6276000
1

627:000

6272000
1

Proyeccion UTM
Datum WGS84
Huso 198

1:60.000

T
6282000

T
6280000

T
6278000

T
6276000

T
6274000

T
6272000

Leyenda

M Vertiente cara libre rugosa
Vertiente conforme simple
m Vertiente simple con escamas
Vertiente inversa

Vertiente Hog-back

m Conos

Talud

zg‘ Cono de deyeccion caotico
[j Laguna

|:| Lecho

Bancos de arena

Canal
==== Circo

Morrena

~—" Glaciar rocoso

Remanente morrena

Universidad de Chile
Facultad de Arquitectura
y Urbanismo

Carrera de Geografia

1 T T T
387000 390000 393000 396000

Figura 17. Carta geomorfolégica de Laguna lo Encafiado, elaboracion propia, 2022.

T
399000

35



Vertiente de hog-back

Esta vertiente se caracteriza por tener pendientes muy agudas en que el buzamiento de los
estrados es mayor a los 60°, lo que le proporciona situaciones favorecedoras para tener
aporte de detritos desde las vertientes (Soto, 2003). En el caso de la Cuenca lo Encafiado,
este tipo de vertiente se encuentra en el area més alta de la cuenca, cercana a los circos
glaciares (Figura 17). Segun la tabla resumen, cuenta con una menor proporcion de area,
la cual corresponde a una superficie de 0,73 km?, que representa el 1,9% de la superficie
de la cuenca (Tabla 4).

Vertiente conforme simple

Este tipo de vertiente se caracteriza por tener la misma direcciéon del buzamiento de las
capas, lo que produce que tenga poca rugosidad. También se caracteriza por presentar
poca disponibilidad de materiales para ser evacuados (Delgado, 2007). Para el caso del
area de estudio, este tipo de vertientes se encuentra en la parte baja de la cuenca, cercana
a la laguna, principalmente en la ladera sur de la cuenca (Figura 17). Ocupa una superficie
de 1.87 km? que corresponde al 4,8% del total de la superficie de la cuenca (Tabla 4).

Vertiente simple con escamas

Estas vertientes por lo general presentan una rugosidad relativamente menor debido a que
se desarrollan en la misma direccién de los estratos rocosos, lo que forma una vertiente
consecuente (Delgado, 2007). Para la cuenca de la Laguna lo Encafiado, es la que presenta
mayor superficie, ya que se presenta a lo largo de esta. Se encuentra presente en la parte
norte de la cuenca, cercana con los circos glaciares y los taludes (Figura 17). De acuerdo
con la carta geomorfoldgica y el detalle en la tabla, esta vertiente cuenta con 10,72 km?,
que equivale al 27,2% de la superficie total (Tabla 4).
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Figura 18. Imagen satelital de vertientes simple con escamas, elaboracién propia con

informacion obtenido en Google Earth Pro, 2022.

Vertientes caras libre rugosa

Estas se destacan por exponer sus estratos en una pendiente inversa a la inclinacion que
estan. Principalmente son vertientes rugosas con peldafios y depdsitos basales de talud.
Este tipo de vertientes es el segundo mas importante, ya que ocupa una superficie de 5,73
km?, lo que equivale al 14,6% de la superficie total de la cuenca. Segun lo observado, se
encuentra presente en la parte norte de la cuenca, donde se ubican los circos glaciares
(Figura 19). Lo que da como caracteristica que en cada circo glaciar se presenta este tipo

de unidad (Tabla 4).
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Figura 19. Imagen satelital de vertientes con cara libre rugosa, elaboraciéon propia con
informacién obtenido en Google Earth Pro, 2022.

Depositos basales

Este tipo de unidad se caracteriza por ser depdsitos correlativos de los sistemas de
vertientes, los cuales se dan tanto por caracteristicas gravitacionales, como por los conos
asociados. Estos depdsitos se caracterizan por mostrar la dinamica actual del paisaje de
montafia, ya que son los que pueden mostrar mas la forma que esta evolucionando la tierra.
Hablamos de los conos coluviales. Los cuales, segun lo observado en la carta
geomorfoldgica, se ubican en gran parte de la cuenca (Soto, 2003).

Segun Soto (2003), estos depdsitos son definidos como “modernos de laderas, con
geometria de conos, los cuales se distinguen de los conos aluviales porque han sido
formados por procesos de avalancha, esto quiere decir, que, por un rapido movimiento
gravitacional de detriticos rocos humedos o secos, de nueve o la mezcla de estos en
ambientes de fuerfe pendiente”.

De acuerdo con la cartografia y siguiendo la taxonomia de Araya-Vergara (1985), los
sistemas de conos, glacis y conos aluviales torrenciales son consideradas como un
indicador de la geodinamica que fue heredada del Cuaternario en los sistemas de
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vertientes. Dentro de la cartografia, estos se pueden identificar en casi toda su superficie,
pero en la zona alta de la cuenca es donde més se pueden encontrar (Figura 17). Estos
representan el 1,9% de la superficie total de la cuenca (Tabla 4).

Lo mismo ocurre con los taludes. Estos también se desarrollan en gran parte de la cuenca,
y se pueden identificar por estar en casi todos los sistemas de vertientes. En la cartografia
se ve cdmo estan unidos con los circos y las vertientes simple con escamas (Figura 17).

Lechos y canales

Con respecto a lechos y canales. La cuenca cuenta con su canal principal, que viene
cercano a los grandes circos y se va desplazando aguas abajo, hasta llegar a la laguna.
Con respecto a los canales, estos se encuentran a lo largo de la cuenca y son de gran
aporte a la cuenca, ya que algunos de ellos permiten la permanencia de vegas en zonas
donde no se ven fuentes de agua.

Formas glaciales y nivales

Circo

En la cabecera de un valle glaciar hay estructuras denominadas circo, la cual son
depresiones en forma de tazén que tienen paredes escarpadas en tres lados, pero estan
abiertas por el lado que desciende al valle. Esta estructura es el punto focal de crecimiento
del glaciar, porque es la zona de acumulacion de nieve y de formacion de hielo (Tarbuck et
al, 2005).

Los circos tienen una pendiente muy escarpada en la cual hay una correlacién por depdsitos
de génesis postglacial. En el caso de la cuenca, estos estan en la cabecera y en la ladera
norte. Se puede observar que es una secuencia de circos, lo que da cuenta de la
importancia de ver temas relacionados a la glaciacion.

Una caracteristica de estos circos glaciares es que estan ubicados en la ladera norte de la
cuenca, y cada uno de estos tiene paredes que estan muy verticales, lo que produce un
gran aporte de materiales hacia la zona mas baja de la cuenca (Figura 20). Estos circos
podrian ser la consecuencia de un glaciar principal que fue retrocediendo y dejando
glaciares colgantes.
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Figura 20. Imagen satelital de circos glaciares de la cuenca de la Laguna lo Encafiado,
elaboracion propia con informacion obtenida de Google Earth Pro, 2022.

Glaciar rocoso

Estos glaciares son conocidos por ser la expresion geomorfoldgica de la reptacion de
permafrost de montafia con alto contenido de hielo (Barsch, 1996; Burger et al, 1999;
Haeberli, 2000 en Brenning, 2010). Por lo general, tienen una morfologia en forma de
lengua o lobulo, y un escarpe frontal y lateral como resultado de su desplazamiento
(Brenning et al, 2010). Este tipo de glaciares se constituye por una mezcla de hielo (entre
40% y 60%) y material detritico (Burger et al., 1999; Roer et al., 2005 en Brenning et al,
2010) o cumulos de blogues angulosos de medidas heterométricas que tienen en su interior
abundade clastos menudos y arenas gruesas, ademas finos (Palade, 2013).

La cuenca presenta este tipo de glaciares, estos se pudieron identificar por imagenes
satelitales, las cuales se confirmaron con el Catastro de glaciares del afio 2022 del IDE.
Como se puede observar con la carta geomorfoldgica, se presentan en la cabecera de la
cuenca (Figura 21). Tienen una superficie de 0,65 km?, lo cual corresponde al 1,7% total de
la cuenca (Tabla 4).
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Figura 21. Imagen satelital de glaciar rocoso ubicado en la cuenca de la laguna lo
Encafado, elaboracion propia con informacion obtenida de Google Earth Pro, 2022.

Morrenas y remanentes morrénicos

Las morrenas se caracterizan por ser formas depositadas por los glaciares. Pueden ser
identificadas como morrenas laterales, que se forman a lo largo de los laterales del valle.
Morrenas centrales, que se caracterizan por estar formadas entre dos glaciares de valle
gue se juntan. Y morrenas de fondo que son capas ondulantes de till depositadas a medidas
gue el frente de hielo retrocede (Tarbuck et al, 2005).

Este tipo de depdsitos es dificil de distinguir, ya que se encontraron en pocas partes de la
cuenca, principalmente en la parte alta (Figura 22). Su identificacion fue compleja por lo
gue se tuvo que realizar a través de una fotointerpretacion. Segun lo identificado, presentan
un 0,24 km?de superficie, que equivale al 0,6% del area total (Tabla 4).
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Figura 22. Imagen satelital de morrenas y remanentes morrénicos de la cuenca de la
Laguna lo Encafiado. elaboracion propia con informacion obtenida de Google Earth Pro,
2022.
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3.2 Analizar los testigos sedimentarios de la secuencia de Laguna lo Encafiado

Se analizaron los testigos sedimentarios, y se tomé informacion de los proyectos Medlant y
Holochill 2012 y 2013 respectivamente.

Se grafico la variable Carbono Organico Total (TOC), ya que el almacenamiento de carbono
en lagos es un sumidero que compensa las emisiones de CO, antropogénicas. Su aumento
esté relacionado con cambios en los usos del suelo y el uso de nutrientes (Novo, 2020).

Se tomaron los testigos MAUEN-LLE12-6A-1G, MAUEN-LLE12-5A-1G, MAUEN-LLE12-
4A-1G, MAUEN-LLE12-2A-1G, MAUEN-LLE12-1B-1G y MAUEN-LLE12-1A-1G. Con ello
se visualizan las oscilaciones de concentracién de TOC lo cual es relevante para conocer
la productividad del lago, y se compararon los testigos en profundidad (Figura 23). Aqui se
reconocieron 3 niveles:

1. La primera unidad se puedo identificar solo en los testigos LLE12-4A-1G, LLE12-
2A-1G, LLE12-1B-1G y LLE12-1A-1G, ya que los otros testigos no presentan una
oscilacién similar para realizar la correlacion.

2. La segunda unidad se identificO en todos los testigos, pero a diferentes
profundidades, ya que los primeros 5 testigos tuvieron oscilaciones similares, pero
los dos ultimos se presentan méas superficialmente.

3. Por otro lado, en la ultima unidad se identificaron oscilaciones similares en los
testigos LLE13-1B-1G, LLE12-6A-1G, LLE12-5A-1G, LLE12-1B-1G y LLE12-1A-1G,
pero no se puedo identificar estas oscilaciones en los testigos MAUEN-LL12-4A-1G
y MAUEN-LLE12-2A-1G, ya que estas no muestran un comportamiento similar
como las otras unidades correlacionadas.
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Figura 23. Contenido de Carbono Organico Total de los testigos CHILL-LLE13-1B-1G,
MAUEN-LLE12-6A-1G, MAUEN-LLE12-5A-1G, MAUEN-LLE12-4A-1G, MAUEN-LLE12-
2A-1G, MAUEN-LLE12-1B-1G y MAUEN-LLE12-1A-1G en profundidad. En la figura se
observa los niveles (achurado gris) que muestran una fluctuacion similar, y las edades
presentes en esos dos testigos 1960 para MAUEN-LEE12-1B-1G y 2793 para MAUEN-

LLE12-1A-1G
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De igual manera, en la Figura 23 se observa que el testigo que presenta un mayor
porcentaje de Carbono Orgénico Total (TOC), corresponde al testigo MAUEN-LLE12-2A-
1G, el cual tiene valores que oscilan entre 0,66% y 2,91% de Carbono Organico Total, con
un promedio de 1,31%. Esto da indicios que el testigo tiene un mayor porcentaje de materia
organica (Tabla 5). Es importante sefialar que la cantidad de materia que se acumula en un
depdsito sedimentarios lacustre no refleja necesariamente y de forma directa las tasas de
produccion o de aporte de materia organica al ecosistema, ya que, en su conservacion,
juegan un papel importante las tasas de produccion y acumulacion de otros sedimentos, la
subsidencia de la cuenca, el tipo de materia organica inicial y la evolucion diagenética que
esta presente (Van Daele, 2019).

Por el contrario, los testigos que presentan un menor contenido de Carbono Organico Total
corresponden a los testigos MAUEN-LLE12-1B-1G y MAUEN-LLE12-1A-1G. Estos oscilan
en torno a 0,73% y 0,74% de Carbono Organico Total. Lo cual podria dar cuenta de una
menor concentracion de materia organica (Tabla 5).

TOC%

Min Max Promedio
CHILL-LLE13-1B-1G 0,46 1,13 0,74
MAUEN-LLE12-6A-1G |0,03 1,65 0,83
MAUEN-LLE12-5A-1G |0,55 1,12 0,85
MAUEN-LLE12-4A-1G |0,49 2,22 1,18
MAUEN-LLE12-2A-1G |0,66 291 1,31
MAUEN-LLE12-1B-1G 0,07 2,34 0,87
MAUEN-LLE12-1A-1G 0,01 1,21 0,73

Tabla 5. Valores minimos y maximos, y promedio de los testigos cortos, elaboracion propia,
2022.

Al tener las dataciones de los testigos MAUEN-LLE12-1A-1G y MAUEN-LLE12-6A-1G, y la
correlacion de los testigos cortos. Se pudo determinar las profundidades en las cuales se
encuentran estas dataciones, lo que se pudo identificar en la Figura 24.

La Figura 24 presenta una imagen del testigo CHILL-LLE13-1C-1G y el TOC del testigo
MAUEN-LLE2-1B-1G. Que se uso para identificar las dataciones que se obtuvieron a través
de las correlaciones del TOC. Como se puede ver en la figura, a los 40 cm se encuentra la
dataciéon *Cs y a los 48,3 cm la datacién carbono 14. La poca diferencia de centimetros
de 1%¢Cs y Carbono 14 podria explicarse debido a la compactacién de los sedimentos
lacustres. Segun Van Daele (2019), la laguna presenta tres categorias de turbaditas (C1,
C2a Y C2b), las cuales pueden ser por procesos de derrumbe como de inundacién. Sin
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embargo, también sefiala que pueden ser el resultado de contribuciones postsismicas de
sedimentos procedentes de desprendimientos de rocas. Esto podria ser una de las
explicaciones por la cual se evidencia una minima diferencia entre las dataciones. Sin
embargo, falta indagar mas para corroborar esta informacion.

TOC%
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Figura 24. ldentificacion de datacion en el testigo MAUEN-LLE12-1B-1G, elaboracion
propia con informacion obtenida de los proyectos Medlant y Holochill, 2022.

A pesar de realizar los pasos metodologicos para construir el modelo de edad. Este ha
tenido dificultades en su elaboracion, ya que como se puede reconocer con la informacién
presentada anteriormente. Faltan datos que permitan presentan un modelo de edad
adecuado, ya que no todos los testigos tienen dataciones, no todos tienen estimaciones de
la materia organica y tampoco se presentan imagenes de los testigos cortos para realizar
una correcta correlacion de estos, a excepcion del testigo CHILL-LLE13-1C-1G.
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Es por esto por lo que, debido a las limitaciones metodoldgicas, se procedera a llevar todas
las dataciones de los testigos largos (Tabla 3) al testigo CHILL-LLE13-1C-1G. Con el fin de
usar una variable geoquimica de este testigo y correlacionar con otra variable de un testigo
corto que tenga el mismo elemento. La finalidad de esto es poder llevar las dataciones a un
solo testigo y asi poder realizar el modelo de edad.

Para esto se utiliz6 el elemento Cloro (Cl). Sin embargo, se pretende realizar el andlisis de
otras variables geoquimicas. Para llevar a cabo la comparacion, se tomaron los testigos
MAUEN-LLE12-1A-1G y MAUEN-LLE12-6A-1G donde se realizé una comparacion del
Cloro (Cl). Posteriormente, se tomo el testigo MAUEN-LLE12-6A-1G y se compard con el
testigo CHILL-LLE13-1C-1G.

La comparacion de los testigos MAUEN-LLE12-6A-1G y MAUEN-LLE12-1A-1G sefiala que
ambos presentan similares fluctuaciones, lo cual se puede identificar entre los 0 mm y 300
mm. Lo mismo ocurre con las oscilaciones en las cuentas por segundo (cps), ya que se
encuentran en los mismos parametros (Figura 25).
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Figura 25. Comparacion de Cloro (Cl) de los testigos MAUEN-LLE12-6A-1G y MAUEN-
LL12-1A-1G.

Por otro lado, los testigos MAUEN-LLE12-6A-1G y MAUEN-LLE13-1C-1G presentan la
misma tendencia entre los 10 cm y los 55-58cm. Sin embargo, estas oscilaciones no estan
presentes en las mismas cuentas por segundo, si no que el testigo MAUEN-LLE12-6A-1G
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cuenta con valores menores a los 3000 cps, vy el testigo CHILL-LLE13-1C-1G presenta
valores que oscilan entre los 3000 cps y 5000 cps.
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Figura 26. Comparacién de Cloro (Cl) de los testigos MAUEN-LLE12-6A-1G Y CHILL-
LLE13-1C-1G.

Con la comparacion de los testigos se puede llevar las dataciones al testigo CHILL-LLE13-
1C-1G. Logrando identificar que a los 48,3 cm se ubica las dataciones de carbono 14, lo
gue determina que a los 40 cm esta ubicada a la datacion PbCs. Estas dataciones estan
presentes en el gréafico de Cloro (Cl) los 80 cm aproximadamente (Figura 27).
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Figura 27. Correlacion de Cloro (Cl) e imagen del testigo CHILL-LLE13-1C-1G, elaboracion
propia, 2022.

En funcién del analisis presentado anteriormente, y del posible modelo de edad. Se escogi6
el testigo MAUEN-LLE12-1A-1G para detallar especificamente las relaciones y procesos
que se pueden identificar en él. En particular, este testigo se analizara para ver el input de
material terrigeno que presenta la cuenca.

Se tomara en consideracion el aporte de material terrigeno, ya que son productos de la
denudacion de rocas que son llevados a la cuenca por diversos agentes de transporte
(Rodriguez, 1999). Entre sus indicadores se escogieron elementos como el Ti, Si, Ky la
relacion Zr/Rb. Estos fueron seleccionados de acuerdo con:

e Ti: El Titanio es un elemento que se caracteriza por conservar su naturaleza durante
el transporte y la meteorizacion (Kylander et al 2010).
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e Si: El Silicio se seleccion6 ya que se encuentra en abundancia en minerales de
alumnosilicatos, principalmente en los feldespatos alcalinos. Aunque, también esta
asociado a la productividad de las diatomeas como componentes de sus frustulas
(kylander et al 2010).

e Zr/Rb: Esta relacion se utiliza para obtener informacién sobre el tamafio del grano y
la composicion de los sedimentos (Wang et al, 2010).

e Fe: Este es tomado por ser indicador de las condiciones redox del lago o por los
aportes detriticos y/o de los cambios en el origen de los sedimentos (Turnet et al
2015).

e K: De igual forma que los otros elementos, el Potasio es un buen indicador para ver
la productividad lacustre (Kylander et al 2010).

Ti, el Rb y el K suelen estan asociados a conjuntos de minerales de arcilla. Mientras que el
Zr y el Si estan vinculados a fracciones de tamafio de limo y arena mas gruesas (Kylander
et al, 2008). Por otro lado, el Silicio (Si) es el Unico entre este grupo que esta asociado a un
origen biolégico (Kylander et al, 2008).

Es importante destacar que el Rubidio (Rb) esta presente en varios minerales como la mica
y minerales de arcilla. Muestra una baja movilidad en el medio ambiente, ya que tiene una
fuerte absorcion en los minerales de arcilla, especialmente a un pH elevado. Se encuentra
en los minerales de grano fino (Kylander et al, 2008). Durante el proceso de meteorizacion,
el Rubidio (Rb) tiende a enriquecerse en los minerales de arcilla. El cual se distribuye
mayormente en todo tipo de minerales formadores de rocas, y rara vez forma minerales
independientes.

Por otro lado, el Circonio (Zr) se encuentra principalmente en los minerales de grano grueso.
Enriguece en los limos medios y gruesos, y se asocia a minerales mas pesados como el
zircon (Kylander et al, 2008).

Al realizar una relacion entre el Circonio y el Rubidio (Zr/Rb) se puede determinar el tamafio
de granos. Esto afirma que al tener una menor cantidad de esta relacion el tamafio del
grano es mas fino. Por el contrario, si se presentan una mayor cantidad es porque el grano
es mas grueso. Por lo tanto, las relaciones Zr/Rb reflejan realmente el contenido de
minerales grueso en relacion con los minerales de arcilla (Wang et al 2010). Estudio
demuestran que a través de esta relacion se pueden identificar inundaciones. Wang (2010)
sefiala que a través de los picos de Zr/Rb pudieron identificar los registros de inundacion
del rio Yangtz (Wang et al 2010).
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Por lo que, al hacer una relacién entre ellos, mientras mas altos sean los picos de Zr/Rb
mayor sera el nimero de particulas gruesas depositadas por procesos de saltacion. Cabe
destacar que la saltacion es el proceso por el cual las particulas son movilizadas y
transportadas. Este proceso se caracteriza por movilizar las particulas de mayor tamafio
(De Ferreri, 2017).

Esta informacion ayuda a determinar el grano de productividad de la laguna, ya que un
grano mas grueso se puede asociar a un proceso de transporte mas rapido, donde no se
tuvo el suficiente tiempo para pasar por los procesos de erosion y meteorizacion, y llegé a
la laguna en ese estado. Por lo que los indicadores ambientales son claves para ver la
magnitud y el momento de los cambios ambientales en la secuencia.

En la Figura 28 se observan las correlaciones del testigo MAUEN-LLE12-1A-1G con los
elementos sefalados anteriormente. Segun esta correlacion, se pudieron identificar las
oscilaciones de cada uno de ellos, el en cual se reconocieron 4 niveles:

1. La primera unidad de identifico tanto en el K, Ti, Siy la relaciéon Zr/Rb a la misma
profundidad. Se puede observar como hay una abrupta disminucién desde la
superficie hasta los 40 mm de profundidad. Esto podria dar indicios de nuevas
caracteristicas para el estado de la laguna.

2. Lasegunda unidad se identificd entre los 20 mm y los 40 mm. Se caracteriza por
presentar un elevado porcentaje de Zr/Rb que supero los 3%. Por el contrario,
los otros elementos tienen el efecto contrario ya que presentan una menos
cantidad.

3. Este nivel es similar al anterior, el Zr/Rb se caracteriza por presentar un valor
alto, mientras los otros tienen una disminucidén en sus valores. Se encuentra
alrededor de los 200 mm y los 220 mm.

4. Se identificaron oscilaciones similares en los 4 casos, pero el Titanio, el Silicio y
el Potasio alcanzaron valores muy bajos. Lo cual podria dar muestra de un
nuevo proceso en la laguna.

5. Por ultimo, se identificaron oscilaciones similares, pero en este caso, la relacion
Zr/Rb tiene valores bajos comparados a los mas superficiales. Para los otros
elementos, se presentan valores bajos en todos, pero el Titanio alcanza un
porcentaje menor que el Potasio y el Silicio.

El patron general que se puede ver en la correlacion es que a medida que aumenta la
relacion Zr/Rb, el Titanio, el Silicio y el Potasio presentan una disminucion.
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Figura 28. Unidades identificadas para el input terrestre del testigo MAUEN-LLE12-1A-1G, elaboracion propia, 2022.
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Para obtener un mayor detalle de los procesos que ocurren en la laguna, se construyd un
grafico donde se observan las oscilaciones entre el Titanio y la relacién Zr/Rb. Como se
aprecia en la Figura 29, existen varios instantes en el cual se pueden ver caracteristicas
que ayudan a comprender la evolucion de la laguna.

Al analizar el primer nivel, se observa cémo entre los 40 mm y 60 mm hay un aumento de
la relacion Zr/Rb, pero una disminucion del Titanio. Mas detalladamente, esto se ve en gran
parte de las oscilaciones, ya que cuando el Titanio disminuye, la relacién Zr/Rb aumenta
considerablemente. Por lo que cuando hay un mayor porcentaje de Zr/Rb y alto de Titanio
quiere decir que hay una menor productividad lacustre, pues el tamafio de los granos seria
mas grande, lo que podria producir un depdsito cadtico que tiene un menor tiempo de
transporte.

Siguiendo investigaciéon como las de Wang (2008) y Kylander (2011), esta comparacion
ayuda a ver las productividades que tiene el lago. Aunque faltarian datos mas detallados
del tamafo de los granos para saber con certeza si esto corresponde en su totalidad.
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Figura 29. Relacion entre oscilaciones de Titanio y relaciones Zr/Rb del testigo MAUES-LLE12-
1A-1G en base a su profundidad, elaboracién propia, 2022.
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3.3 Relaciones entre la carta geomorfolégica y los aportes sedimentarios del lago

La relacién entre la carta geomorfoldgica y los aportes sedimentarios del lago ayuda a
comprender la evolucion de la cuenca con el cambio climético. Con la carta geomorfolégica
se identifican varias unidades como son las vertientes y procesos de remocion en masa
(Basile, 2018). De acuerdo con el proceso geomorfolégico, los sedimentos que estan en
pendientes muy elevadas se transportan hacia lugares con una menor pendiente.
Produciendo que estos sedimentos se junten con otras unidades geomorfologicas.

En el caso de la cuenca de la Laguna lo Encafiado estas se identificaron con los objetivos
anteriores. Las zonas que tienen una mayor pendiente son donde se producen mas
procesos de talud y remocion en masa, y procesos de transporte en general. Estos registros
se observan en los sedimentos lacustres, principalmente en su registro quimicos.

El registro quimico de los sedimentos lacustres es el resultado de una serie de factores y
procesos que incluyen la composicién de la roca madre, la meteaorizacion de la cuenca, la
deposicion atmosférica, las eficiencias de transporte, la sedimentacion y los procesos
postdeposicionales (Boyle, 2002 en Kylander, 2008). Se conoce que los cambios climaticos
pasados afectaron estos procesos, como también el estado general del lago en cuanto a su
régimen hidrolégico, procesos internos, productividad, etc. Estos se manifiestan
espacialmente en el registro sedimentarios de varias maneras y depende en parte de la
duracion del evento en relacion con las tasas de sedimentacion (Boyle, 2002, en Kylander,
2008).

Al realizar una relacion entre la carta geomorfologica (Figura 17) y los elementos que se
asocian al input terrestre (Figura 28), se puede determinar, en primer lugar, que elementos
como el K, el Rb, el Zr y el Si son indicadores de la aportacion minerogenica al lago (Boyle,
2002, en Kylander, 2008). En estos, la quimica de los sedimentos esta fuertemente
controlada por el tamafio de grano del mineral dominante y la posterior clasificacion por
tamafio de particula.

Al encontrar los elementos mencionados anteriormente en la laguna, se podria inferir que
los procesos que suceden en la cuenca si estan siendo transportados. Lo cual se podria
deducir con si hay un menor aporte de Ti, pero se presenta un mayor porcentaje de Zr/Rb
(grano grueso) hubo una menor productividad lacustre, lo que se seria un depoésito
inestable. Por el contrario, si hay un tamafio de grano mayor se asociaria a un mayor aporte
de procesos de vertiente por mas energia en la cabecera de la cuenca.

También que los cambios de Fe pueden ser indicadores de las condiciones redox del lago
o de los aportes detriticos y/o de los cambios en el origen de los sedimentos (Davison, 1993,
Kylander, 2008).
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3.3.1 Relacidn de unidades geomorfoldgicas con la carta geoldgica

Al realizar una comparacion entre la carta geomorfolégica y la geoldgica, se puede
determinar que las unidades geomorfoldgicas se relacionan con las unidades geoldgicas.
Esta informacion ayuda a complementar la relacion que se encontré entre las unidades
geomorfolbgicas y los sedimentos lacustres.
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Figura 30. Relacién de unidades geomorfolégicas con la carta geoldgica, elaboracion
propia, 2022.

Como se mencion6 anteriormente, gran parte de la cuenca corresponde a la Formacion
Abanico, la cual se caracteriza por ser secuencias volcanicas de margen continental
asociadas a subduccion (SERNAGEOMIN, 2022). Esta formacién presenta una variabilidad
en el contenido de silice desde basaltos como riolitas. Por otro lado, la Formacion
Farellones, contiene unidades constituida por sedimentitas clasticas terrigenas, lavas
andesiticas, toleiticas y basalticas y rocas piroclasticas que alteran con sedimentos
derivados de la descomposicion de rocas efusivas (SERNAGEOMIN, 2022).
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En primer lugar, las vertientes conforme simples se ubican mayormente en la Formacion
Abanico, la cual corresponde a una formacion que esta presente en gran parte de la cuenca.
Con respecto a las vertientes con escamas. Se pueden ver en la cara norte de la cuenca, y
se pueden relacionar con la Formacién Abanico. Sin embargo, la parte que esté en la zona
alta de la cuenca se ubica en la formacion La Parva — Colorado y en la formacién Farellones.

La vertiente hog-back se caracteriza por tener poca superficie en la cuenca, la cual se
encuentra ubicada en la Formacion Farellones, como se muestra en la Figura 30. Este tipo
de vertiente esta en la parte con mas altitud de la cuenca.

Al igual que la unidad anterior, las vertientes de cara libre rugosa estan presenten en las
tres formaciones. Hay una zona que se encuentra en la formacién Abanico, la cual
corresponde a la zona mas baja de la cuenca. Y la parte alta de la cuenca cuenta con caras
libres rugosas en zonas donde esta la formacion Farellones y Colorado — La Parva.

Con respecto a las otras formas encontradas en el area, como son los conos, taludes y
morrenas, se encuentran en su mayoria en la formacién Abanico y Farellones (Figura 30).
Es importante destacar que, al ver el perfil de la carta geolégica, la cuenca se encuentra en
zona donde hay depdsitos morrénicos, lo cual se puede demostrar con los remanentes de
morrenas que se encontraron en la carta geomorfolégica (Figura 17).
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CAPITULO 4: DISCUSION Y CONCLUSION

4.1 Discusion

Chile ha presentado un cambio en las precipitaciones a lo largo de su territorio, lo que se
ha visto acentuado por un déficit pluvial ininterrumpido, trayendo sequias ya sea en la
hidrologia superficial como en las aguas subterrdneas. La zona central no se ha visto
aislada, ya que la disminucién de las precipitaciones ha causado un descenso en los
caudales de los rios, lo que ha afectado en la disponibilidad de agua dulce que tiene la
poblacion. La cuenca de la Laguna lo Encafiado es un area sumamente importante para la
poblacion de la Region Metropolitana, por lo que su estudio es fundamental para la
poblacion que se encuentra viviendo en torno a ella, pues ante cualquier evento negativo
se podrian producir cambios en la disponibilidad de agua. Es importante entender la
evolucion o la dinamica que tiene la cuenca para ver el impacto que puede tener en un
futuro.

De acuerdo con el analisis geomorfoldgico, se puede sefialar que la cuenca presenta
importantes procesos que permiten el transporte de sedimentos a la laguna, los cuales
producen una evolucién tanto en la cuenca como en la laguna, ya que a medida que se van
produciendo remociones y flujos de detritos estos van cambiando la distribucién y
composicion de la laguna. Los procesos que pueden tener un mayor aporte son las
vertientes del tipo cara libre rugosa, vertiente inversa y talud.

Los flujos que se desarrollan con procesos de vertientes de hog-back y vertientes
conformes con escamas pueden no producir depdsitos mayores a los ya existentes, y se
podrian caracterizan por ser mas consolidados. Esta informacion se complementa con la
vegetacion en estas zonas, ya que con las imagenes satelitales se puede apreciar que es
una zona donde se producen vegas.

Con respecto al andlisis y correlacién de los testigos sedimentarios se mostré en primer
lugar que las muestras presentan diferentes variaciones en sus valores, ya que al comparar
el TOC entre ellos se ve como estos tienen diferentes oscilaciones dependiendo de la
posicion que se encuentren en la laguna. Entre ellos, el testigop MAUEN-LLE12-2A-1G
presenta una menor proporcién de TOC, lo cual se podria suponer que es por la lejania que
tiene esta muestra de la zona donde llega el flujo de agua. Se podria considerar esta
informacion, pero también se debe tener presente que la cantidad de materia organica que
se acumule en los sedimentos lacustres no es necesariamente por las tasas de produccién
o de aporte de materia organica del ecosistema, ya que la conservacion es importante en
la tasa de produccién y acumulacion de otros sedimentos (Van Daele, 2019).

El caso de la correlacion del Titanio y la relacion Zr/Rb es un punto importante que ayuda
a ver la evolucion de la laguna. Como se mencion6 anteriormente, la relacion Zr/Rb detalla
el tamafo del grano (menores valores grano més fino, mayores valores grano mas grueso).
Por lo cual, cuando hay valores altos esta indicando que el tamafio del grano es mas
grande, lo que se pudo dar por una sedimentacion mas rapida y menos inestable. A pesar
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de conocer esta informacién, faltan datos para saber con exactitud la evolucion que tiene la
laguna. Sin embargo, ayuda a comprender mejor su dinamica.

Por ultimo, las relaciones entre la carta geomorfolégica, los sedimentos y la carta geolégica
determinan que por procesos que se desarrollan en la cuenca, la laguna se ve alterada y
esta pasando constantemente por cambios. Lo que demostraria una evolucion por procesos
de la cuenca. Sin embargo, es dificil sefialar con exactitud qué zona de la cuenca es la que
esta contribuyendo mas sedimentos a la laguna. Anteriormente se traté de detallar este
caso, pero falta informacién para comprobarlo con exactitud.

Con respecto a las limitaciones de la memoria, se present6 una dificultad el no realizar una
visita a terreno, ya que las veces que se consiguié permiso con Aguas Andinas, después
se tuvieron que cancelar por temas de pandemia y factores climaticos, lo que dificulto la
elaboracion de la carta geomorfoldgico. Por lo que se tuvo que realizar una
fotointerpretacion con imagenes satelitales y pendiente.

Otro limitante tiene relacién con el acceso a la informacién, pues a pesar de realizar la
metodologia propuesta, no se pudo concretar un modelo de edad, ya que la mayoria de los
testigos cortos no tienen datacion. Se podria haber realizado un modelo de edad en base
a los testigos que tienen dataciones y que fueron correlaciones. Sin embargo, no se alcanz6
a realizar ya que se invirti6 mucho tiempo en la correlacion de los testigos. Lo que deriva a
gue el acercamiento a la construccion del modelo de edad se tuviera que realizar a través
de la correlacién y comparacién de elementos como el Cloro (CI).

Sin embargo, a pesar de estas limitaciones se obtuvieron los objetivos que se plantearon al
inicio del estudio. Se sefiala que fue posible realizar cada uno de ellos. La carta
geomorfologica de la cuenca, la correlacion y el andlisis de los testigos lacustres, y la
relacion entre la carta geomorfol6gica y los sedimentos lacustres Por lo que se valora la
informacién proporcionada por los proyectos Medlant y Holochill realizados el 2012 y 2013
respectivamente. De esta manera, es importante sefialar que a través del analisis de los
sedimentos lacustres queddé en evidencia la dinamica de la Laguna lo Encafiado.

4.2 Conclusién

De acuerdo con los resultados, es posible afirmar que la cuenca de la Laguna lo Encafiado
presenta un proceso de sedimentacién que estd evolucionando constantemente, el cual
puede seguir cambiando con las condiciones actuales que esta viviendo el planeta.

En primer lugar, la carta geomorfolégica ayudé a comprender mejor los procesos que
presenta la cuenca, los cuales estan siendo influenciados constantemente por los cambios
ambientales que se estdn produciendo. Como se menciond anteriormente, hay tipos de
vertientes que estan presentando mas sedimentos y procesos a la laguna. Como son las
de cara libre rugosa y talud, ya que otros como las vertientes conformes simples tienden a
una mayor pasividad, relacionada al menor aporte detritico debido a que los estratos
rocosos no estén tan expuestos a la meteorizacion (Soto, 2003).
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También se puede sefalar que el proceso de sedimentacion es complicado, considerando
que esta area se conoce como una zona de accion aluvial y de accion glaciar y criogénica
(SERNAGEOMIN, 2019). Esto se pudo evidenciar con el analisis de las variables
geoquimicas, ya que se obtuvo un panorama general de como funciona la laguna de
acuerdo con sus niveles de Carbono Organico Total presentes en los sedimentos. Como
por los elementos y relaciones que se pudieron identificar de acuerdo con los indicadores
de material terrigeno que se aporta desde la cuenca hacia la laguna.

Con respecto a las relaciones entre el Titanio y la relaciéon Zr/Rb, la tendencia indica que
mientras mas altos son los picos de Zr/Rb, méas particulas gruesas y componentes de salto
se observan en los sedimentos. Informacién que se puede complementar con los resultados
obtenidos con el analisis geoquimica, ya que se puede decir que a los 440 mm se alcanzé
el porcentaje mas alto de Zr/Rb y uno menos de Titanio, lo cual pudo haber producido un
proceso mas inestable en la laguna.

Finalmente, se puede determinar que se estd produciendo una constante evolucion de la
laguna, la cual se tratd6 de mostrar con todos los cambios mencionados anteriormente. Es
importante sefialar que va a seguir cambiando y evolucionando a lo largo de los afios.

A pesar de no realizar una reconstruccién de los efectos del clima en la dinamica cuenca-
lago, los cuales permiten plantear la respuesta que tendran los ecosistemas lacustres ante
escenario futuros de cambios climaticos. Se debe seguir trabajando en futuras
investigaciones, ya que constituyen un valioso archivo de informacion para la
reconstruccion de los procesos, ya sea naturales como inducidos por el hombre en periodos
en que no existe registro instrumental. Es importante seguir estudiando la cuenca de la
Laguna lo Encafiado, ya que los ecosistemas de agua dulce son recursos escasos de gran
importancia ecolégica para las poblaciones.
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Anexos

Anexo N°1: Carta Geoldgica de Chile. Escala 1:250.000: Geologia de la Hoja Santiago.
Regién Metropolitana
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Obtenido de Instituto Geografico Nacional, 2022.
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