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RESUMEN.

El presente trabajo busca determinar el estadaladtula dinamica geomorfologica del
paisaje de montafia, correspondiente a una partebldgle Sur-Oeste de la Regién
Metropolitana, a partir del reconocimiento de ueaesde elementos que dan cuenta de las
caracteristicas geoecoldgicas de este paisaje.lagliversidad, la heterogeneidad y la
organizacion y disposicion espacio-temporal depi@xesos morfogenéticos de montafa,
son la base para la confeccién de un modelo tedio® se materializa en la estructuracion
de una propuesta metodoldgica, donde se analiasticylan diversos elementos de interés
geomorfolégico, como: las principales formas ddieve definidas por el sistema de
vertientes y el sistema de depdsitos de base deenter el limite inferior de la alta
montafia; la susceptibilidad a la ocurrencia derfeams gravitacionales del tipo flujo de
detritos y, ademas, la dinamica de procesos sethm@snen abanicos aluviales.

De la integracion y sintesis de estos elementagereta la dinamica geomorfologica del

area de estudio, a partir del reconocimiento dehidm de sistemas morfoclimaticos de

alta y media montafa; sistemas que presentan wmifiase comparativas respecto a sus
relaciones alométricas entre formas erosionales gpositacionales, derivadas,

fundamentalmente, de la existencia de un piso ieabmue se circunscribe al cordon

montafioso del macizo central de Altos de Cantillana

Desde dicha zona se desprenden los mayores valersssceptibilidad a ocurrencia de
flujos de detritos del sistema de vertientes, delida mayor disponibilidad de materiales
débilmente sostenidos. Asociados a la disponilulldia materiales que entrega este macizo,
se reconocen un conjunto abanicos aluviales queept@n una dinamica sedimentaria
actual asociada a la actividad de procesos grastales en sus apices y procesos de flujos
de agua concentrados en sus zonas distales.

Sobre niveles inferiores representados por lagastones de la parte media y baja de los
esteros Cholqui, Popeta y Culipran, se reconocast@ma de media montafia, donde existe
una menor disponibilidad de materiales a ser paknente movilizados desde el sistema
de vertientes (que adquiere valores de suscegalila la ocurrencia de flujos de detritos

bajos a moderados), lo que repercute en la escdsdédad sedimentaria de procesos

primarios sobre conos aluviales.



CAPITULO 1. PRESENTACION.

INTRODUCCION.

Segun la United Nation Environment Programme - W@bnservation Monitoring Centre-
(UNEP-WCMC, 2000), en el mundo existen cerca demfones de krh de areas de
montafia equivalente al 22% del total de la superfierrestre, lugar donde habitan
aproximadamente 720 millones de personas que espess el 12% del total de la
poblacion mundial. Dichas cifras ponen de manifielst relevancia territorial a nivel
mundial de estas areas, hecho que se acentla sinonp@is considerando que el 65% de
su territorio esta conformado por areas de monjad@iendo el 24% de la poblacion
nacional (UNEP-WCMC, 2000).

A pesar de esta realidad, es a partir de unostdraifios atras que se ha revitalizado el
interés cientifico por el estudio de las areas detafia, con el inicio de diversos programas
de investigacion en el marco de un esfuerzo manoadwpor comprender la diversidad y

fragilidad ambiental de estos territorios, las ¢elaes con los hombres que las habitan y el
fomento del desarrollo sustentable como medio enw®y productivo.

En este contexto, desde la Geografia destacanplmtea provenientes del estudio del
paisaje de montafia bajo los conceptos de la EeottejiPaisaje o Geoecologia de TROLL
(1972 en GARCIA RUIZ, 1990), que se ha transformadda actualidad en el enfoque
mas utilizado en los principales programas de iny@&son sobre areas de montafia a
escala mundial, como el programa MAB 6 “Man andsBlere” de la UNESCO, o la
propia comision de Geoecologia de montafia de lall.5la Internacional Mountain
Society (IVES Y MESSERLI, 2003 en GONZALES, 2005).

Bajo el términomontafia se encuentran una gran variedad de espacms escalas muy
desiguales (GONZALEZ, 2005), siendo dificil logtam consenso general a partir de un
simple criterio altitudinal. No obstante, del as&ide diversas definiciones de montafa
GARCIA-RUIZ (1990) sintetiza en la altitud y en fgendiente como los rasgos mas
representativos citados en cualquier definicion ndentafia; a partir de los que se
desprenden otra serie de elementos constitutivossties areas (GARCIA-RUIZ, 1990;
GONZALEZ, 2005).

Asi, el factor altitudinal se expresa en el dedlarreertical o escalonamiento sistematico de
todos los fendmenos naturales (COQUE, 1984) proddet las modificaciones en los
valores térmicos, hidricos y dinamicos del climea qfectan las respectivas tasas de
erosion, distinguiéndose por esta razon, pisos egetacion, de usos de suelo y
morfoclimaticos (GARCIA RUIZ, 1990). Entendiendotes ultimos como medios
caracterizados por sistemas morfogenéticos y madglespecificos (COQUE, 1984).



El factor pendiente, en conjunto con la exposicg®expresan en la disminucion de las
fuerzas de inercia y en la diferenciacion del apoatliativo e hidrico sobre las vertientes,
intensificando y diversificando el desarrollo dernfas y procesos morfogenéticos,
especialmente aquellos asistidos por gravedadhDgue, la montafia es considerada como
un relieve de alta energia, donde los procesos goldgicos operan con mayor rapidez e
intensidad que en otras regiones (KOTARBA, 19849219GARCIA RUIZ, 1990 y
ARNAEZ-VADILLO, 1990).

Todos estos elementos geofactoresinteractian y se interrelacionan en el espacio
plasmado una estructura morfolégica y una dinamiogaia y diferenciable (GONZALEZ,
2005) conformando el “paisaje de montafia”, conaid@por GARCIA-RUIZ (1990) como
un sistema complejo compuestos por diferentes Siglsas dependientes entre si por
multiples vinculos.

De esta manera, este sistema natural de configuraespacial organizado en bandas
altitudinales diferenciables, y la heterogeneidadestabilidad del medio, son algunos de
los rasgos mas definitorios de la montafia como dhgegografico (TROLL, 1941, 1955,
1966, 1972, 1975, en GONZALEZ, 2006).



1.1.- Planteamiento del problema.

La montafia, desde la perspectiva de la geoecolsgiegconoce esencialmente como un
“paisaje geomorfoldgicq’donde sus formas dan cuenta de la accion enérgiessistente
de los diversos procesos modeladores del reliewend&s y procesos que constituyen los
elementos dominantes del paisaje (GONZALEZ, 20063rér de los cuales se reflejan de
forma sintética aspectos dindmicos que otros m#eno realzan con tanta intensidad
(GARCIA RUIZ, 1990). Por ello, se otorga una enoringortancia a la dinamica
geomorfolégica a la hora de explicardeversidady la inestabilidadde ecosistemas de
montafia (GARCIA RUIZ, 1990).

La diversidadimplica reconocer a estos ambientes como un cgonpiesaico en el que
cada tesela constituye una unidad del paisajenidafipor una combinacion concreta de
factores ambientales (GARCIA RUIZ, 1990) que cdmiyien a multiplicar las acciones
geomorfoldgicas; y del mismo modo, también se recercuando se analizan de forma
individual los elementos que integran el paisajdRGIA RUIZ, 1990). Esta mayor
variedad de acciones no es exclusiva de la monagia, es en ella donde adquieren
caracteristicas especiales (ARNAEZ-VADILLO, 199@ndamentalmente debido a su
inestabilidad que se relaciona con la gran energia del reljeleconstante transferencia
de sedimentos desde las partes altas a las begasicfp que los procesos morfogenéticos
operan mas rapidamente y con mas intensidad quetras regiones (GARCIA RUIZ,
1990).

Pero ademas, todos los procesos geomorfolégicasgsmizan claramente en el espacio
como resultado de la unién de un determinado numeractores (ARNAEZ-VADILLO,
1990) que a partir del desarrollo altitudinal deliave se integran bajo un dominio
morfoclimatico especifico, determinandodiganizacion espacio-temporde los procesos
morfogenéticos de montafia. En este ambito, tand@émuede considerar la organizacion
morfofuncional de procesos derivados de relaciayesético-evolutivas entre procesos
erosivos y depositacionales de la vertiente.

Por lo tanto, la montafia se reconoce como un gaikajde la dinamica geomorfoldgica se
transforma en el eje articulador y sintesis deksia natural, y de la que se deriva esa
diversidade inestabilidadpropia del espacio montano, que se configuravaabajo una
organizaciéon espacio-temporalConstituyendo estos tres conceptos, los rasgos o
caracteristicas mas difinitorios de la montafia cbetho geografico, y por extension, de la
montafia como hecho geomorfologico. Por ello, seRNAEZ-VADILLO (1990)...el
estudio de un area de montafia, desde una perspeg@omorfolégica incluye
necesariamente el analisis de los procesos ded@rgsiransporte tanto desde el punto de
vista de su actividad diversidad como el de su disposicion y organizaein el espacio.



Bajo dicha premisa y, considerando la necesidagxdorar y reconocer la dinamica
geomorfolégica (derivado del desarrollo del proge€ONDECYT: 1050726) de un area
eminentemente de montafia de una parte del bloqu@&aie de la Regidon Metropolitana,
donde no existen referencias en dicho sentido, pabguntarse...;,coOmo comprender y
analizar la dinAmica geomorfolégica de un paisgersntafia bajo los lineamientos que
nos ofrece la geoecologia? vy, luego, en este cmtgxdmo se expresa actualmente la
dinamica geomorfologica en el area de estudio?.

La primera interrogante se responde previamartteulando un breve modelo teorico que
da razén a los mas importantes factores que dartecde la dindmica geomorfologica en
el area de estudio. La segunda interrogante esonmdsfa mediante el desarrollo
metodoldgico que surge de la concatenacion l6gecaadables, criterios y procedimientos,
derivados de los factores del modelo teorico, deldpfinalmente, se espera determinar el
estado actual de la dinamica geomorfolégica delgpaide montafia del bloque Sur-Oeste
de la Region Metropolitana.

1.2.- Hipotesis de trabajo.

Si la dindmica geomorfologica desde la perspedtizala geoecologia de montafia, se
expresa a partir de tres rasgos fundamentalelversidad inestabilidady organizacion
espacio-temporat, entonces, se infiere que, a partir de la fomaeién de dichos rasgos
en término de un grupo de factores, viables deesaluados, se puede determinar, via
método analitico-sintético, la dinamica geomorfataglel paisaje de montafia del area de
estudio.

Asi, de acuerdo a esta proposicion y, considerapdocipalmente las relaciones

geomorfolégicas reconocidas por GARCIA RUIZ (1990ARNAEZ-VADILLO (1990),

se disefio el esquema de la Figura 1, de donderisardeinco factores que son evaluados
mediante una serie elementos de interés geomoidolégn base a la articulacién de

variables, criterios y/o procedimientos que se ra#fiy estructuran en el capitulo I,

correspondiente a la propuesta metodoldgica, ddedoacen los objetivos de la presente
investigacion.



Fig. 1: Esquema de modelo tedrico para determindinidmica geomorfoldgica del paisaje de

montana.
- Elementos que integran el paisaje de
: . montafia
Diversidad - Desarrollo multifactorial de procesos
/ morfogeneticos de montafia \

Dinamica . » - Reconocimiento de pisos Dinami?a_
geomorfologica Organizaciéon  morfodinamicos de montafia geomorfologica
del paﬁajﬁe de espacial - Reconocimiento morfofuncional del del palsal__e de
montafha relieve de montafia / montana
Inestabilidad :jD\namn:”a de procesos morfogenéticos

e montafha

Fuente. Elaboracion propia.

[.3.- Objetivos.
1.3.1.- Objetivo General.

- Determinar el estado actual de la dindmica georagilca del paisaje de montafia
del blogue Sur-Oeste de la Region Metropolitana.

1.3.2.- Objetivos especificos.

Reconocer, inventariar y analizar distintos elem&mjue integran el paisaje de
montafia.

Delimitar sistemas morfofuncionales de montafajise&gconocimiento de sistemas
de vertientes y sistemas de depdsitos de basetiknte.

Analizar y delimitar pisos morfodinamicos de momrtagegun reconocimiento del
timberliney linea de nieve del Pleistoceno.

Analizar el sistema de vertientes, segun factovesigcidan en su susceptibilidad a
la ocurrencia de flujos de detritos.

Analizar el sistema de depodsitos de base de vartiesegun caracteristicas
morfologicas, morfométricas, actividad depositaalog procesos sedimentarios
asociados al abanico aluvial.

Sintetizar los resultados derivados del analisidodecuatro objetivos especificos
anteriores.



1.4.- Area de estudio.

El area de estudio corresponde a un sector delublo§ur-Oeste de la Region
Metropolitana, el que comprende una superficieipiétrica total de 123.423,44 hectéreas.

Sus principales sistemas hidricos correspondenLadana de Aculeo y Estero Pintué, el
Estero Cholqui y los Esteros Popeta y Culiprangsdds cuales tributan sus aguas hacia el
Rio Maipo.

Dicha zona se enmarca en el dominio montaiioso deofdillera de la Costa, que se
caracteriza por presentar un bloque macizo y eadarpcon alturas maximas que
sobrepasan los 2.000 m.s.n.m (Altos de Cantillategde donde se desprenden una serie de
estribaciones de orientacion Sureste-Noroesterasiando con el relieve bajo y ondulado
gue le antecede hacia la costa (Fig.2).

Administrativamente, esta area atraviesa, en pares provincias de la Region
Metropolitana, éstas son: Provincia del Maipo, Rrcie de Talagante y Provincia de
Melipilla, las que incluyen a las Comunas de Pailsta de Maipo y Melipilla,
respectivamente (Fig. 3).

Figura 2. Vista estereométrica del relieve del deastudio

Fuente: Elaboracion propia a partir de MDT e inmggeverdadero color LANSAT TM+, USGS
(1999).
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Figura 3. Carta base del area de estudio.
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CAPITULO 2. PROPUESTA METODOLOGICA.

2.1.- Propuesta metodoldgica para el analisis de tegnamica geomorfologica actual del
paisaje de montafa.

A partir los factores definidos en la hipotesis dapitulo | (Fig. 1), se estructuraron y
evaluaron una serie de elementos de interés geoldgido, determinando el estado actual
de la dinamica geomorfolégica del paisaje de mantadn base a la articulacién
concatenada de un conjunto de variables, critgfmprocedimientos.

De esta manera, como primera instancia, a modo idgndastico, se considero la
informacion obtenida a partir del inventario y asial de los distintos componentes que
integran el paisaje de montafa.

Luego, la organizacion espacio-temporal morfofunaioy morfodinamica de este paisaje
se reconocio mediante la identificacion y delicitia del sistema de vertiente y el sistema
de depdsitos de base de vertiente (en base a ARAMERGARA, 1985), y el
reconocimiento del limite inferior del piso de aft@ntafia (TROLL, 1972 en GARCIA-
RUIZ, 1990), respectivamente.

Especial énfasis se otorgo a la delimitacion marfofonal, que define dos sistemas (o
subsistemas) que obedecen a relaciones genétitdieas distintas, pero, a la vez,
correlacionados e interdependientes; lo que sefi@stai en condiciones alométricas de
proporcionalidad entre las formas correspondieatis procesos erosivos del sistema de
vertientes y las formas derivadas de los procespesditacionales del sistema de depésitos
de base de vertiente. Procesos morfogenéticos @qugabernados y dinamizados por la
interaccion de multiples factores ambientales.

En consecuencia, la dinamica de procesos morfagesétiel sistema de vertientes se
analizé en base a la evaluacion de distintos fastque inciden en la susceptibilidad de la
ocurrencia de procesos de remocion en masa defltips de detritos. Los sistemas de
depositos de base de vertiente se analizaron & @altreconocimiento de los procesos
sedimentarios asociados a la actividad depositatida estilos morfolégicos del abanico
aluvial, segun conceptos de BLAIR & Mc PHERSON @p9

Finalmente, el estado actual de la dinamica gemitwica del paisaje de montafa fue
entendida a partir de la integracion y sintesislate distintos resultados obtenidos,
siguiendo un esquema de seis etapas (Cuadro 1)aquantinuacion se describen en
profundidad.
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Cuadro 1. Esquema metodolégico para el analisia dmamica geomorfoldgica actual del paisaje

ETAPAS

de montafa

FACTORES EVALUADOS (en negrita) y VARIABLES,

PRODUCTOS

1 Diagndstico de informacion

2 Reconocimiento y delimitacion
morfofuncional.

Andlisis y reconocimiento
de pisos morfodinamicos

\

Andlisis del sistema de
vertientes

Andlisis del sistema de
depbsitos de base de
vertiente.

5

6

Sintesis final.

CRITERIOS y/o PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS

Reconocimiento de componentes que
integran el paisaje de montafia.

- Recoleccion y levantamiento de informacion base -
Organizacion espacial morfofuncional

de procesos genéticos-evolutivos
del paisaje de montafia.

- Sistema de depésitos
de base de vertiente -

Sistema de vertiente -

Organizacion espacio-temporal de procesos
morfodindmicos actuales del paisaje de montaria

- Limite del timberline superior
y linea de nieve del Pleistoceno -

Factores que inciden en la dindmica actual de
procesos morfogenéticos del sistema de vertientes

- Andlisis muttifactorial. Susceptibilidad a
la ocurrencia de flujos de detritos -

Factores y caracteristicas que inciden en
la dindmica actual de procesos morfogenéticos
del sistema de depdsitos de base de vertiente

Y

- Analisis de caracteristicas morfologicas y
morfometricas, grado de actividad depositacional
y procesos sedimentarios asociados -

Union de etapas 2, 3,4y 5.
Interpretacion y sintesis de la dinémica
geomorfolégica actual del paisaje de montaria.

Mapas segun componentes
de montafia

Mapa de sistemas
de vertientes y sistemas de
depdsitos de base de
vertiente.

Mapa de limite inferior
de altamontafia

Mapa de suceptivilidad del
sistema de vertiente a la
ocurrencia de flujos
de detritos.

Mapa de procesos
sedimentarios en abanicos
aluviales del sistema de
depésitos de base de vertiente

Union mapas etapas 2, 3,4y 5
Mapa de dinamica geomorfologica
del paisaje de montarfia.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.- ETAPA 1. Diagnéstico de informacion. Inventario y analiss de componentes que
integran el paisaje de montafia

Como primera aproximacion al area de estudio, a&jridstico de la informacion existente
entregd una valoracién de la cantidad y calidadnf@macion disponible como insumo
para las etapas subsiguientes. También esta inf@@mafue representativa de los
componentes que integran el paisaje de montafa.

- Método.

Esta etapa implico la recoleccion y levantamiergandormacion relevante desde diversas
fuentes y formatos. Informacion que fue estanddazaformatos digitales vectorial (.shp)
y raster (.img), mediante la utilizacién de los t®afes ArcGis 9.0 y Erdas 8.5, para su
posterior analisis y representacion.

- Materiales.
Los materiales utilizados en esta etapa son |lesesites:

- Fotografias aéreas digitales 1. 115.000 Regiondgetitana CONAF-CONAMA,
2001. Lineas de vuelo N° 26959, 26960, 26961, 2628342, 26912 y 26913.

- Cartografia digital 1.50.000 IGM, 1997. Sectore§@3, E-064, E-065, E-066, E-
072, E-073, E-074 y E-075.

- Base cartografica digital Region Metropolitana.yexo OTAS, 2001.

- Bases digitales del Catastro y Evaluacion de Resuv&getacionales Nativos de
Chile. Region Metropolitana. Proyecto CONAF-BIRB95.

- Cartografia Geolégica 1:100.000 SERNAGEOMIN. Getdodel area Talagante-
San Francisco de Mostazal (2001) y Mapa Geolégeloadea de San Antonio-
Melipilla (1996).

- Imégenes LANDSAT TM+, USGS, 2004. WRS-2/p233r88YRS-2/p233r84.

- Bases digitales Estudio Agrolégico Region Metrajgola. CIREN-CORFO, 1996.

2.3.- ETAPA 2 Reconocimiento y delimitacion morfolégica funcioal. Sistema de
vertientes y sistema de depositos de base de verte

DALRYMPLE et al (1968)en PEDRAZA (1996) realiza una detallada divisiéndional

de la vertiente; la que puede ser sintetizada srsitemas morfofuncionales deducidos a
partir de las relaciones genético-evolutivas funglaiaes en ambientes de montafia de
ARAYA VERGARA (1985). Estos sistemas son denomirsadomo sistemas de vertientes
y sistema de depdsitos de base de vertiente.
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El sistema de vertientes se define como el prihmeipadio aportador de materia y energia
hacia planos inferiores y se entiende por las zbre6 de la Figura 4.

El sistema de depodsitos de base de vertiente seed®fmo las formas depositacionales (de

relativa estabilidad), correlativas a la accion tdmsferencia de energia y materia del
sistema de ladera. Se entienden por las zonasd® dé&9Figura 4.

Figura 4. Clasificacion funcional de la vertierdegun sistemas morfofuncionales.

INTERFLUVIO .

PENDIENTE DE PERCOLACION
PENDIENTE CONVEXA
DE CREEP

LADERA DE CAIDA

TALUD DE
JTRANSPORTE

TALUD DE
COLUVIONAMIENTO

FONDO
ALUVIAL ESCARPE

s
M4 & ROR e
SN 22D RS
g 1
1 2 3 'a s | & | 7 I
| | | i
Sistema de vertientes Sistema de depdsitos de

base de vertiente
Fuente: DALRYMPLEet al (1968; en PEDRAZA, 1996)

- Método

Considerando las morfologias derivadas de la ird@pion de la Figura 4, se determiné
mediante fotointerpretacion estereoscoOpica con @pmtey cartografia e imagenes aéreas
digitales, el limite entre formas correspondiergésistema de vertientes y las formas
correspondientes al sistema de depdsitos de bagertiente y el limite entre el sistema de
depositos de base de vertiente y formas de fondeatle; siguiendo como ejemplo, la
Figura 5, donde en (A) se presenta una vision ortalgde un relieve de montafia y en (B),
su division morfofuncional.

- Materiales.
Los materiales que fueron utilizados en esta etapdos siguientes:

- Fotografias aéreas escala 1:70.000, Santiago. %6, L3-2194, 2195, 2196; L4-
2135, 2136, 2137, 2138, 2139; L5-2122, 2123, 22225, 2126, 2127; L6-1111,
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1112, 1112; L7-3825, 3826, 3827, 3828, 3829; L8X%@D30, 4031, 4032; LO-
3743, 3744.

- Fotografias aéreas digitales 1: 115.000 Regiondyetitana CONAF-CONAMA,

2001. Lineas de vuelo N° 26959, 26960, 26961, 2628342, 26912 y 26913.

- Cartografia digital 1.50.000 IGM (1997), Sectoref@3, E-064, E-065, E-066, E-

072, E-073, E-074 y E-075.

- Base cartografica digital Region Metropolitana.ycio OTAS, 2001.

Figura 5: Ejemplo de reconocimiento y delimitacndarfofuncional.

n

&«

Limite entre el sistema de vertientes y depésitos de base de vertiente.
B B | imite entre sistema de denédsitos de base de vertiente v fondo de valle.

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.- ETAPA 3 Andlisis y reconocimiento de pisos morfodinamicos.imite inferior de
la alta montafia.

ARNAEZ-VADILLO (1990), plantea un esquema de cin@sos geoecoldgicos para
montafias de latitudes medias, donde establece aunkelimitacion inferior de la alta
montafia utilizando esencialmente los criteriosridfis por TROLL (1972, en GARCIA-
RUIZ, 1990). Estos son:

» El timberline superior, que define bien el nivel inferior dedienudacion crionival
activa.
* Lalinea de nieve del Pleistoceno.

- Método.

El método se baso en el reconocimiento de la a@spacio-temporal del hielo/nieve como
agente morfogenético y la respuesta vegetacionaldigha accién, mediante
fotointerpretacion, teledeteccion y andlisis esglade informacion vegetacional, climética
y morfologica. Para ello, se realizo un analisigdidlo en tres subetapas, a saber:

Subetapa 3.a.- Delimitacion defimberline superior.

Se identificé el patrén de respuesta espectrabhdedetacion, mediante la utilizacion del
indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Inggxara imagenes LANDSAT TM+,
adquiriendo relevancia los valores que indicanetfimiento o ausencia de vegetacion en
los niveles més altos de las cadenas montafiosas.

Complementando lo anterior, se analizo e idedtiiambios fisonomicos y estructurales
de la vegetacioén, definidos por la variacion dedbertura vegetacional y las formaciones
vegetacionales de los niveles mas altos de lasnaadmontafiosas, considerando las
caracteristicas del piso Matorral Andino, de cuyesencia se advierte el comienzo del
Timberlineen la Region de la cordillera de Chile Central ABERT et al, 2000). Estas
caracteristicas son:

- Dominancia de matorral bajo, menor a 50 cm.

- Promedio de cobertura vegetacional, que fluctialamente entre un 20 a 40%.

- Dominancia de la especie vegetacio@huquiraga oppositifoligo bien la ausencia

de la especi&agenekia angustifolia)

Subetapa 3.b.- Delimitacion de la linea de nieveedPleistoceno.
Se reconocieron antecedentes climaticos que iradicalr limite altitudinal actual entre las

precipitaciones liquidas y sélidas y se identificacondiciones morfologicas reguladoras
de la acumulacién y retencion de nieve estacional.
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Subetapa 3c.- Reconocimiento de limite inferior dia alta montafia.

De los resultados obtenidos en las subetapas @e®rse reconocio el limite inferior de la
alta montafia, en funcion del esquema de pisos gEggoos para montafias de latitudes
medias de ARNAEZ-VADILLO (1990).

- Materiales.
Los materiales utilizados en esta etapa fuerositpsentes:

- Fotografias aéreas digitales 1. 115.000 Region dgetitana CONAF-CONAMA,
2001. Lineas de vuelo N° 26959, 26960, 26961, 2683342, 26912 y 26913.

- Cartografia digital 1.50.000 IGM, 1997. Sectore®@3, E-064, E-065, E-066, E-
072, E-073, E-074 y E-075.

- Base cartografica digital Region Metropolitana.yexo OTAS, 2001.

- Bases digitales del Catastro y Evaluacion de Resuv&getacionales Nativos de
Chile. Region Metropolitana. Proyecto CONAF-BIRB9T.

- Imagenes LANDSAT TM+, USGS, 1999. WRS-2/p233r83, SYRp233r84.

2.5.- ETAPA 4 Andlisis del sistema de vertientes. Factores quiciden en la
susceptibilidad a la ocurrencia de flujo de detrits.

Segln SUAREZ (1998), la susceptibilidad, generatmesxpresa la facilidad con que el
fendmeno puede ocurrir sobre la base de las comdisi del terreno (o factores
condicionantes), por ello, la probabilidad de oencia de un factor detonante como la
lluvia o un sismo no es considerado en un analisissusceptibilidad. EI mapa de
susceptibilidad, entonces, representaria una zanitin del grado de riesgo que se realiza
refiiéndose a aquellos factores que conforman etlion fisico (litologia, pendiente,
exposicion, etc.) y desde cuya interaccion se geneondiciones de inestabilidad de
laderas (MATTERAet al 2005).

El analisis de susceptibilidad requiere de una acd tedrica, empirica, estadistica o
determinista (SUAREZ, 1998), de las interaccioneseeun grupo de factores y de la
evaluacion de las relaciones entre varias condisiatel terreno y el fendmeno estudiado.
Optandose, en este caso, por un andlisis de tipdskieo, el que se caracteriza en que el
profesional especializado decide qué factoresatily los valores de peso, con base en su
propia experiencia (SUAREZ, 1998), donde, genematmelos factores se establecen
mediante un analisis previo, inspirAndose en leacteristicas particulares de las tipologias
de los movimientos gravitacionales (MATTERAaI, 2005).
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Si se considera, en un contexto global, la dinamicaiva y depositacional de la remocién
en masa (a excepcion de los flujos de detrito)eselsistema de vertientes, ella se traduce
en la depositacion y acumulaciéon de materialesesesbgmentos de canales de primer y
segundo orden, desde los que se gatilla la accmnfogenética de los flujos de detritos
(BENDA & DUNE, 1997). En cierta medida, se deduce ¢p dinamica de estos flujos es
un reflejo y sintesis del sistema global de progseoremocion en masa.

Asumiendo lo anterior, se estim6 apropiado reditrielganalisis de susceptibilidad sdlo al
conocimiento de la dinAmica de los flujos de dedrita fin de lograr una aproximacion, si
bien acotada, de mayor certeza interpretativa ltaaa

- Método.

El método se fundamenté en un analisis heuristicdtifacctorial para determinar la
susceptibilidad de generacion movimientos en mastpo flujos de detritos, en base a
combinaciones cualitativas de factores condicicemnt

De esta manera, en base al procedimiento de eu@uanulticriterio denominado

sumatoria lineal ponderada (BARREDO, 1996) o comdidn lineal ponderada
(EASTMAN, 2003) y, al modelo de uso de SIG paradebinacion cualitativa de mapas
de TURNER & McGUFFEY (1996, en SUAREZ, 1998); santéé un andlisis en tres
subetapas, a saber:

Subetapa 4.a.- Conocimiento de la dinamica generglfactores de causa de flujos de
detritos.

En esta etapa se reconocio las lineas generaleempaisan y enmarcan el analisis
multicriterio y que sustentan un objetivo posibéesdr maximizado o minimizado por los
distintos factores explicativos del fenébmeno.

Subetapa 4.b.- Eleccion de los factores y clasifcian de cada mapa de factores de
acuerdo a sus clases relevantes. Asignacion de vaka las clases de los factores y
estandarizacion de las escalas de medidas.

Los factores se seleccionaron en consideracion mdlicados teéricamente (en la subetapa
anterior) y a su disponibilidad derivada de la infacion base de la etapa de diagndstico
del area de estudio.

Las clases de los factores se estandarizaron ssguisusceptibilidad del sistema de

vertientes a la ocurrencia de flujos de detritd8VHd), de acuerdo a la siguiente escala
(cuadro 2):
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Cuadro 2. Escala de valoracion dé&id-d

Valor SvFd
1 MUY BAJA
2 BAJA
3 MODERADA
4 ALTA
5 MUY ALTA

Fuente: Elaboracion propia.

La asignacion de clases y la valorizacion de cad#of se efectué en base a la una
aproximacion teorica definida para cada caso efspcll factor suelo fue valorado segun
su erosionabilidad, de acuerdo a los parametraside$ por RUGIERO (2006).

Subetapa 4.c.- Asignacion de pesos para cada fact@eneracion de SvFd .

Para los pesos de cada factor se tuvo como basstiosados por SEPULVEDA (1998,
2000) en su “metodologia de evaluacion del peldgoflujos de detritos en ambientes
montafiosos”, la que ha sido aplicada satisfact@menen diversos ambientes de montafia
de la Region Metropolitana, de condiciones simflaxearea de estudio.

Finalmente, el mapa de susceptibilidad se confaéce partir de la integracion de los
factores mediante el procedimiento de la combimatiiieal ponderada, que se describe en
la siguiente ecuacion:

S=2 Wi Xi
Donde;
S : Adecuacion. (Sumatoria final de los indiceSdEd)
Wi : Valor de la clase del factor i

Xi: Peso de factor i

Fuente. EASTMAN (2003)

Este procedimiento multiplica cada mapa estanddwvizde factores (cada celda raster
dentro de cada mapa) por el peso del factor yolwsegna los resultados, utilizando para
ello, el médulo MCE (multi-criteria evaluation) dsdftware Idrisis Kilimanjaro.
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- Materiales.
Los materiales que fueron utilizados en esta etapdos siguientes:

- Cartografia digital 1.50.000 IGM, 1997. Sectore®@3, E-064, E-065, E-066, E-
072, E-073, E-074 y E-075.

- Base cartografica digital Region Metropolitana.yexo OTAS, 2001.

- Bases digitales del Catastro y Evaluacion de Resuv&getacionales Nativos de
Chile. Region Metropolitana. Proyecto CONAF-BIRB9T.

- Cartografia Geologica 1:100.000 SERNAGEOMIN. Geftdodel area Talagante —
San Francisco de Mostazal (2001) y Mapa Geolégeloadea de San Antonio-
Melipilla (1996).

- Imagenes LANDSAT TM+, USGS, 2004. WRS-2/p233r83, SVBp233r84.

- Bases digitales Estudio Agrolégico Region Metrajamla. CIREN-CORFO, 1996.

2.6.- ETAPA 5 Andlisis del sistema de depoésitos de base de vemte. Procesos
dindmicos actuales en abanicos aluviales.

Segun HARVEY et al (2005), las investigaciones sobre los abanicosiafs/ se han
centrado en destacar sus relaciones y caractasisiedimentoldgicas, morfolégicas y
morfométricas; también se ha puesto atencion @b estorfolégico del abanico en la
medida que este refleja una adaptacion o ajustetefra cambios generales de
almacenamiento y evacuacion de sedimentos desdada de drenaje, aunque en la
actualidad se ha puesto énfasis en considerar adie@ctian los factores globales que
controlan el desarrollo del abanico aluvial (coletsode la base de drenaje, tecténica y
evolucion geomorfologica a largo plazo, controlesa&ticos y fluctuaciones de nivel de
base) y como se refleja dicha interaccion en lakssnorfologicos y sedimentarios.

En este caso, se analizaron los procesos dinamitoales en abanicos aluviales a partir de
la integracion de aspectos relacionados con suscteaisticas morfolégicas vy
morfométricas, como también, la actividad depomited y sus procesos sedimentarios
asociados (Fig. 6). Este ultimo aspecto fue reddoog partir del modelo de BLAIR & Mc
PHERSON (1994), donde el desarrollo del abaniceialypuede ser idealizado sobre
cuatro escenarios “estado-evolutivo”, a saber:

- Formacién del cono de talud. (30 a 40° de pendiente

- Abanico incipiente (10 a 25° de pendiente).

- Desarrollo comun de la morfologia compuesta dehiabg(3 a 15° de pendiente).
- Progradacion del abanico (2 a 8° de pendiente).
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Figura 6.

Esquema para la interpretacidon de landicedactual de abanicos aluviales

Indicios
cde actividad

segln 7 5
depositacional

caracteristicas morfoldgicas
v morfometricas

Estilos de abanicos<

FEM.A (2000)

Actividad
depositacional
sobre estilos de abanicos

Procesos
sedimentarios

ELAIR and
Mc PHERSONMN (1994)

Interpretacion de procesos dinamicos
actuales en abanicos aluviales

Fuente: Elaboracion propia.

Dicho esquema de cuatro escenarios (Fig. 7) sadinteomo el dominio de ciertos grupos
de procesos sedimentarios sobre la totalidad ce p#et abanico, cuyos umbrales son
asociados a cambios de la pendiente del abanichoBumbrales o limites entre grupos de
procesos sedimentarios no es exacto ni obedecea elasificacion rigida, sino mas bien,

la identificacion de estos limites dependid6 en graedida del reconocimiento e

interpretacion de aspectos relacionados con lavidatli depositacional sobre estilos
morfolégicos y morfométricos de los abanicos allegdFig. 6).

Figura 7: Diagrama esquematico de pendiente-procdiimados para la interpretacion de la

dindmica sedimentaria de abanicos aluviales dal d@e=studio.

30 a 40°

Precursor Stage Stage 1 Stages 2 & 3

Fuente: BLAIR and Mc PHERSON (1994).
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-Método.

El andlisis propuesto (derivado de la Fig. 6) enfael reconocimiento de caracteristicas
morfologicas, relaciones morfométricas y la actidanorfolégica sobre el abanico, que se
correlacionaron a la accion o dominio de procesdingentarios de dinamica actual. Todo
lo anterior se efectué en base al andlisis de rimdoion derivada de fotointerpretacion

estereoscopica, con apoyo de topografia e imageesas digitales, el analisis espacial de
antecedentes geologicos, vegetacionales y sualemas, de la confeccion de un modelo
digital de terreno. Para ello se establecen csatbetapas, a saber:

Subetapa b5a).- Tipologia de formas depositacionalesle base de vertiente.
Identificacion de abanicos aluviales.

Implicod la diferenciacién de los depdsitos de bdsevertiente segin sus principales
aspectos morfologicos.

Subetapa 5b).- Estilos de abanicos aluviales.

Involucré el reconocimiento y agrupacion de losradizs aluviales segun estilos, derivados
de sus caracteristicas morfologicas y relacione$ametricas.

Subetapa 5c).- Indicios de actividad depositacionabbre estilos de abanicos.

Se analizaron antecedentes geoldgicos, vegetaepgaduelos que, segun FEMA (2000),
son indicativos de las condiciones y ritmos actuae actividad o inactividad sobre los
estilos de abanicos aluviales (definidos en la tsydae anterior). Los suelos fueron
analizados mediante la confeccion de una matrindelgpropiedades como la textura
superficial, profundidad, contenido de materia org@ y porcentaje de arcilla, se
relacionaron sobre distintas zonas morfolégicasxipral, medial y distal) de los estilos de
abanicos aluviales, lo que, finalmente, se expesdaloracion cualitativa segun grados
relativos de erosionabilidad.

Subetapa 5d).- Procesos sedimentarios asociadosaaakttividad depositacional sobre
estilos de abanicos.

Una vez analizada la actividad depositacional stdseestilos de abanicos aluviales, se
aplico, principalmente, los conceptos asociadesalelo de desarrollo del abanico aluvial
de BLAIR & Mc PHERSON (1994), donde, finalmente,dmamica sedimentaria actual

sobre los estilos de abanicos se comprendié ar metila relacion pendiente-proceso
(Figura 7).
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- Materiales.
Los materiales utilizados en esta etapa son |lesesites:

- Fotografias aéreas escala 1:70.000, Santiago. B®6, L3-2194, 2195, 2196; L4-
2135, 2136, 2137, 2138, 2139; L5-2122, 2123, 22225, 2126, 2127; L6-1111,
1112, 1112; L7-3825, 3826, 3827, 3828, 3829; L8%4@D30, 4031, 4032; L9-
3743, 3744.

- Fotografias aéreas digitales 1: 115.000 Regiondygetitana CONAF-CONAMA,
2001. Lineas de vuelo N° 26959, 26960, 26961, 2628342, 26912 y 26913.

- Cartografia digital 1.50.000 IGM, 1997. Sectore&3, E-064, E-065, E-066, E-
072, E-073, E-074 y E-075.

- Base cartografica digital Region Metropolitana.yxaio OTAS, 2001.

- Cartografia Geologica 1:100.000 SERNAGEOMIN. Geftdogel area Talagante —
San Francisco de Mostazal y Mapa Geoldgico del deedan Antonio-Melipilla.

- Bases digitales Estudio Agrolégico Region Metrajgola. CIREN-CORFO, 1996.

2.7.- ETAPA 6 Sintesis final. Dinamica geomorfologica actual d@aisaje de montafia

Finalmente, mediante la integracion de los resalfiatk las etapas 2, 3, 4 y 5, se realiz6 la
sintesis final, determinando la dinamica geomodiai® del paisaje de montafia del area de
estudio.

- Método.
Superposicion de informacién, derivada de los méipakes de las etapas 2, 3, 4, 5.
-Materiales.
- Mapa de sistemas de vertientes y sistemas de tiepdsi base de vertiente.
- Mapa de limite inferior de la alta montafia.
- Mapa de susceptibilidad del sistema de vertientaaurrencia de flujos de
detritos.

- Mapa de procesos sedimentarios en abanicos alsidalesistema de depdsitos de
base de vertiente.
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CAPITULO 3. ENFOQUE TEORICO.

3.1.-Dinamica de vertientes.

Las vertientes pueden ser consideradas como fisasooomplejas y, genéticamente, se
debe a multiples procesos (gravitacionales, tectdnivolcanicos, periglaciales, entre
otros). La funcion general de las vertientes esajegbo anular escarpes y taludes
(PEDRAZA, 1996). Sin embargo, se suele generaligarJos procesos derivados de la
accion gravitacional, como los de mayor recurreani@l modelado de las vertientes.

La disciplina geomorfolégica reconoce a las vettsncomo geoformas dinamicas
afectadas por procesos genético-evolutivos, pladmparincipalmente tres teorias que dan
a entender su evolucién a lo largo del tiempo (Y@JN972; PEDRAZA, 1996); éstas son

(Fig. 8):

Translacion o retroceso paralelo (KING, 1962). ®¢eade como el retroceso
progresivo y paralelo a la inclinacion inicial, mripalmente producto de los
procesos modeladores de las vertientes.

Rotacién o declinacion de la vertiente (DAVIS, 189%e entiende como la
atenuacion progresiva de su inclinacion al rebajasmultaneamente los
interfluvios, producto de cambios ciclicos en @ehde base.

Reemplazo de la vertiente (PENCK, 1924). Se enéiexaino una ligera rotacion o
desgaste de los interfluvios, aunque domina ebeeto “casi paralelo” de la
pendiente, producto de procesos formadores endsgeanjuntamente a la accion
de procesos modeladores exdgenos

Figura 8: Modelos sobre la evolucion de las vertign

’r/—"//_. —— /——-’ ’/.
/ rd
Traslacion (retroceso paralelo) P P / &

) ——’/’/‘—

Rotacién (suavizado de pendiente) ) s

gy

Reemplazamiento e
(retroceso paralelo con /
suavizado de pendiente) —_—

Fuente: PEDRAZA (1996)
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3.1.2.- Divisién funcional de la vertiente.

Los aspectos funcionales de la vertiente interesael sentido que permiten establecer
relaciones de causalidad mediante correspondeeciie geometrias y procesos tipos
(PEDRAZA, 1996).

Una correspondencia a nivel general es realizad& MG (1962, en PEDRAZA 1996),
basada en una organizacion morfografia-procesa @igEste autor considera que, la
Vertiente EstandarStandard hillslope) es el resultado natural desvalucién de la
vertiente producto de la actividad fluvial y/o mowventos en masa, independiente del
control climético, pero se necesita un substratmso adecuado para que aparezcan los
elementos (YOUNG, 1972).

Figura 9: Clasificacion funcional de la vertierga,base a su organizacion morfografia-proceso.

cicatriz

deslizamiento

7

P " flujo lineal y
T~ en manto movimientos

en masa

flujo de agua

morfograffa
{elementos)

Fuente. KING (1962, en PEDRAZA 1996)

A partir de estos elementos, la vertiente se pukedi@ir como una superficie inclinada,
cuyo gradiente se determina por su inclinacionaegpa la horizontal y cuya longitud se
determina por la distancia inclinada entre su argstu pie (WHITTOW, 1984).

Una clasificacion funcional de la vertiente masatlatla es realizada por DALRYMP Lét
al (1968,en PEDRAZA, 1996), basada en relaciones entre petedprocesos (Fig. 10).
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Figura 10: Clasificacion funcional de la vertiergegun relacion pendiente-proceso.
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1, Edafogénesis asociada a las aguas subterr@jeahjviacion quimica y mecéanica por el movimierjo
lateral del agua; 3, Fenomenosaleepen el suelo, terracillas; 4, caidas deslizamientateorizacion
quimica y mecénica; 5, transporte por movimientos reasa o gravitacionales (flujozreep

deslizamientoslump, formacion de terracillas, accion de aguas sudrigiales; 6, estabilizacion mas p
menos permanente del material originado por movito®e en masa, lavado, conos y abanicosjde
descargacreepy accion de las aguas subsuperficiales; 7, degdalitiviales, accion de lavado por agyas
subsuperficiales; 8, fenédmenos de caida, corrpdé@mrumbe por zapamiento, etc; 9, transportg y
erosion por la accion de las aguas superficialgsdacion alternando con erosién. Flechas inditag e

movimiento del material y la intensidad relativa mismo,@ indica el efecto de arrastre debido a s
aguas encauzadas.

Fuente: DALRYMPLE et al (1968; en[RAZA, 1996)

3.1.3.- Relaciones genético-evolutivas de la verite.

Asi como los aspectos funcionales de la vertiergemjen establecer relaciones de
correspondencias entre geometrias y procesos tgrabjén permiten establecer relaciones
genéticas para su analisis evolutivo, segun spaeéso dominante.

De esta forma, del analisis de la carta geomoricéode la cuenca del Mapocho (ARAYA
VERGARA, 1985), se reconocen dos grandes elementegpretativos de la génesis y
evolucion de la vertiente, éstos son: las vertentdas formas de base de vertiente.
Elementos que conjuntamente realzan las relacaoesetricas dentro del sistema general
de erosion y depositacion.

En ambientes de montafia, los aspectos genétichsigus 0 genéticos-dinamicos
fundamentales, se sustentan en la relacion entiientes o vertientéalwegy depdsitos de
base de vertienttARAYA VERGARA, 1985; CASTROet al 2003; SOTOgt al 2006),

donde lavertientese define como el principal medio aportador y etgumr de materia y
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energia hacia zonas y planos inferiores (S@T@l, 2006), predominando mecanismos de
transporte de materiales mediante procesos de @ma&@n masa y escorrentidos
depositos de base de vertiente se definen comcafodepositacionales correlativas a la
accion de transferencia de materia y energia desldientes Estos uUltimos son indicativos,
a su vez, de la dinamica de aporte de masa actudlactual, permitiendo una concepcion
geodinamica externa actual del paisaje (S@T@, 2006).

3.2.Delimitacién altitudinal de la alta montafia.

Unas de las cuestiones mas debatidas ha sidoitaitdelon inferior de la alta montafia,
concepto que encierra una gran ambigiiedad y comfasia hora de delimitar sus dominios
(GARCIA-RUIZ, 1990). En la literatura germana, fcddnalmente, se han distinguido dos
tipos de montafiahochgebirge(alta montafia) ymittelgebirge (media montafa). Las
diferencias entre ambas vienen marcadas por factoppgeomorfoldgicos, climaticos y
biogeograficos (ARNAEZ-VADILLO, 1990). Al respectbROLL (1972, en GARCIA-
RUIZ, 1990) define tres criterios para delimitanlta montafia de la media montafa.

» Lalinea de nieve del Pleistoceno.

e El nivel inferior del modelado periglacial activo

» El timberline superior, que define bien el nivel inferior dedienudacion crionival
activa

GARCIA-RUIZ (1990) deduce que es el papel del higono agente morfogenético en
combinacion con la vegetacion (posicion altitudidel timberling, el que determina el

comienzo y la importancia espacial de la alta nfantano un simple criterio altitudinal. La
media montafa se desarrolla por debajdidderline

Respecto atimberling la aplicacion de éste presenta dos grandes timmitas. Primero,
dicho limite sélo puede aceptarse en montafas @onnivel de antropizacién, ya que este
hecho se manifiesta en un descenso artificiatiadderline,lo que se asocia a un descenso
altitudinal de los procesos periglaciales. Seguha@osicion altitudinal defimberline es
de caracter zonal, debido a que esta se hallaotadér casi exclusivamente por las
temperaturas del mes mas calido y la acumulacidgratdos-dias en el verano, por lo que,
en algunos ambientes aridos, esta linea se distiomu dificultad (GARCIA RUIZ, 1990).

Complementando lo anterior, se debe tener preteptastencia de cuatro principales tipos
de relieves en sistemas de alta montafia, despotd38ARSH & CAINE (1984, en OWEN
& SLAYMAKER, 2004). Estos son: tipo alpino (o detitades medias), tipo montafas
rocosas, montafias polares y montafias de desiridtieedo diferencias sustanciales entre
ellas en cuanto a la existencia y accion glaciayglacial, como también, a la existencia
y desarrollo detimberline
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Existen varios esquemas generales adaptados emfiasrde tipo alpina para delimitar la
organizaciéon espacial en la montafia, destacando ajmmtes de CAINE (1985),
KOTARBA et al (1987), CHARDON (1989) y GARCIA RUI2t al (1990). Todos ellos
coinciden en al menos dos pisos o cinturones, quenayor o en menor medida de
desagregacion, se definen por la accion del hi¢donyeve como agentes morfogenéticos y
el tipo y densidad de la cobertura vegetal, catifdo los criterios definidos pdroll hace

ya mas de treinta afios y cuyo valor sigue plenameagente.

3.2.1.- Pisos morfodinAmicos en montafias de latitad medias

Para ARNAEZ-VADILLO (1990), la organizacién esgdie los procesos de erosion en
los dos tipos de montafa - alta montafia y mediatafian- se resuelven en una primera
aproximaciéon por medio de pisos o0 niveles morfodiicas, ajustados por las
caracteristicas climaticas que impone la altitudsteendo una continua interaccion entre
los flujos de materia y energia entre unos pisofggs. Este autor entrega un esquema de
pisos geoecoldgicos para montafias de latitudesaséeig. 11).

Figura 11. Pisos geoecologicos en montafia

ALTA
MONT.
AP‘SOCR]ONIVAL Z Timberline natural
— //////////////////1 Timberline antrépicol
SUPERIOR
MONT.
MEDIA
INFERIOR

Fuente: Arnae-Vadillo, (1990

La alta montafia se sitha por encimatideberliney se identifica con los sectores mas
elevados de las cordilleras, el hielo se configromo el principal agente de erosion y
transporte. La relativa suavizacion de las condiesoclimaticas de este nivel determina el
funcionamiento crionival, es decir, cobra imporfaren el modelado la nieve y su fusion
estacional. De este sistema es importante mendasarguientes pisos geoecoldgicos:

» Piso periglacial:Se caracteriza por presentar condiciones climatemas bajas

temperaturas extremas y medias y escasa a nulatwebgegetacional, también
destaca su fuerte control estructural al coincidin relieves jovenes de reciente
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formacion (Pirineos, Alpes, Himalayas, Andes, etéh el piso periglacial la
meteorizacién mecanica y el permafrost condicidaattividad geomorfoldgica de
las laderas.

» Piso crionival:En este nivel las condiciones climaticas se hacés suaves, con
varios meses por encima de los 0° de temperatudaanie que influye en la fusion
mas rapida de la nieve. La cubierta vegetal es miai por comunidades
herbaceas, sobre suelos comparativamente mas wnados y, a veces, lixiviados
por excesos de precipitaciones. El papel de laeness determinante, ésta ocupa
gran extension espacial y temporal, siendo basaca [a naturaleza y eficacia de
algunos procesos geomorfolégicos como la solifloxiérosion laminar, flujos de
detritos y pequefios deslizamientos. También es riape el rol regulador que
ejerce la nieve, en cuanto ésta cumple una funeiduactora de la erosion (erosion
directa por impacto de precipitaciones sobre elosdesnudo) y almacén temporal
de agua.

La media montafa se extiende por debajatiddéderline El descenso de la altitud, con la
consiguiente suavizacion de las temperaturas gdaccion de las precipitaciones en forma
de nieve, impiden la accion de ésta. La media afianse caracteriza como un relieve
controlado por la escorrentia superficial y diféesntipos de movimientos en masa, con
pendientes menores a 35°, solo en sectores con @gude control estructural, aparecen
formas de frentes de cuestas, hog-backs, salttaldeetc. También se reconoce el papel
estabilizador de la vegetacién en relacion a lardina geomorfoldgica, sobre todo en el
ambito hidrogeomorfolégico de las laderas.

3.2.2.- Aproximaciones al concepto de media montafia

En cuanto a la actividad y diversidad de los prosegomorfolégicos de media montafia,
COQUE (1986), caracteriza al “piso de bosques”, por actividad de sistemas
morfogenéticos dominados por alteraciones y logimientos en masa. La exposicion se
manifiesta también como un factor de diferenciacinmordial (especialmente en
montafas de latitudes medias), controlando el rdméusion nival, acelerando procesos de
arrollada y de la gelifraccion.

KOTARBA (1984), para los Carpatos en la zona de Toata, define un sistema
morfolégico de media montafia que se desarrolla ertr 1700-1500 m, y los 900 m. de
altitud; de caracter erosional-denudacional, comllas de morfogénesis periglacial,
vertientes moderadamente escarpadas a escarpatlasp rcon sedimentos de origen
glacial, glaciofluvial, nivofluvial y moderada irstdn por escurrimiento superficial.

CAINE (1985) citado por GARCIA-RUIZ (1990), realiastudios en el area del Colorado
Front Range (borde oriental de las Montafias Royosifiniendo un piso forestal
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montano, de gran actividad por la probabilidadldeids intensas, una menor densidad de
la cubierta forestal y la perturbacion antrépicaegalizada.

GARCIA-RUIZ (1990), inspirado en parte por el manele escalonamiento del medio
natural en la montafna alpina de CHARDON (1989)ingetin piso forestal y un piso de
laderas bajas y valles, en el primero, dominan ggo& de reptacion, arrollamiento,
desprendimientos, transporte torrencial, sediménriaen conos de aludes; en el segundo,
dominan las inundaciones y la sedimentacion fluyisrrencial. Segin este mismo autor,
para los Pirineos Centrales, la media montafia seeetra bien representada en el rango
gue va desde los +/- 1500-1600 m, a los 800 mtdedl

En Chile, para la cuenca alta del rio Cachapoal gfkiente Las Lefias, CASTRE al
(2003), si bien determinan la influencia altitudide la media montafa entre los 1800 a
800 m.s.n.m, para definir correctamente ambiedeeslta y media montafa, utilizan
criterios de aspectos morfologicos tales comoalide vegetacion, geomorfologia (restos
de accion glacial), rangos de pendientes, morfoteca y estructura.

SOTOet al (2006), para el borde meridional de la cuencaideé\laipo, define un conjunto

de vertientes de estilo estructural monoclinallasngue se han desarrollado un sistemas de
vertientes que obedecen a la direccion de buzamigatlos estratos, observandose un
conjunto de vertientes inversas (subsecuentes dirmalas) y conformes (consecuentes 0
cataclinales). Ademas, se reconocen diferencias emdia y baja montafia, dadas por la
diferenciacion de relaciones cono-glacis, en lmpra y, cono aluvial, en la segunda.

3.3.-Remocién en masa.

Uno de los principales fendmenos que inciden afindmica y evolucion de las vertientes
son los distintos procesos de remocion en masasgudesarrollan en ella. Estos se definen
como un movimiento descendente de un volumen derralatonstituido por roca, suelo o
por ambos (CRUDEN, 1991 en HAUSER, 1993). Por page, la Federal Emergency
Management Agency de EEUU- (FEMA, 1989) define,femrma genérica, el término
landslide como todo movimiento perceptible de suelo, rowagetacion, bajo la influencia
gravitacional, sea ésta de origen natural o artedpi

3.3.1.- Clasificacion de la remocion en masa.

En cuanto a las tipologias y clasificaciones, segrapuestos diversas formas de clasificar
estos fendmenos, dependiendo la ciencia o disaigjue los haya estudiado (AYALA,
1996). HAUSER (1993) destaca que el criterio maplamente utilizado para clasificar
los fendmenos de remocién en masa, corresponde prépuestos por VARNES (1978)
basado en el tipo de movimiento y en la naturadiezanaterial involucrado (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Tipos de remocion en masa, version amtavie VARNES (1978)

TYPE OF MATERIAL

TYPE OF MOVEMENT ENGINEERING SOILS
BEDROCK
Predominantly coarse Predominantly fine
FALLS Rock fall Debris fall | Earth fall
TOPPLES Rock topple Debris topple : Earth topple
ROTATIONAL :
SLIDES Rock slide Debris slide I Earth slide
TRANSLATIONAL I
|
t
LATERAL SPREADS Rock spread Debris spread | Earth spread
Rock flow Debris flow : Earth flow
FLOWS
{deep creep) (soil creep)
COMPLEX Combination of two or more principal types of movement

Fuente: USGS (2004)

3.4.-Flujos de detritos.

Segun VARNES (1978, en FEMA, 1989), un flujo deritlet es una forma de movimiento
en masa rapido donde el suelo suelto, piedras grimairganica, se combina con el aire y
agua incorporados, formando una pulpa o concemtligdido-sélido que fluye ladera
abajo.

Estos movimientos en masa superficiales son caistates de materiales sin cohesion vy,
principalmente, tienen lugar en suelos que sufrea aonsiderable pérdida de resistencia
con el movimiento y cuyos materiales removidos attitemporalmente, como fluido
FERRER (1989, en AYALA, 1996).

3.4.1.- Importancia de los flujos de detritos.

Los flujos de detritos forman un eslabén criticretas laderas de montafia y los procesos
fluviales en todas las cuencas de montafia, debidpea estos procesos episodicos
transportan grandes volumenes de sedimentos, ialajee puede estar almacenado en
pequefias cuencas por décadas y siglos (MAY, 2001).

En regiones de montafia, sobre laderas cubiertasoboriones y/o sustratos rocosos mal
consolidados, estos flujos pueden convertirse epriatipal mecanismo de acceso de
sedimentos heterométricos hacia los causes, ebpenta con lluvias intensas y en areas
de escasa cubierta vegetal (CASTROVIEJO y GARCIAAR11990), removilizando el
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material acumulado en canales de primer y segumdenp hasta canales de Ordenes
superiores (BENDA & DUNE,1997).

Se considera que estos flujos son los procesos ayemogicos mas comunmente
perjudiciales en areas de montafia (HUN&Ral 1984, en JACOB & JORDAN, 2001);
ellos también presentan el méas alto riesgo a ldasviy propiedad (COSTA, 1984 en
BENDA et al 2005).

3.4.2- Subdivisiéon de los flujos de detritos.

Si bien VARNES (1978) realiza una subdivision emcion de los componentes
granulométricos de estos tipos de flujo, esta fatasion no es consistente con los
principios y mecanismos de los flujos (SELBY 1988, SEPULVEDA, 1998). De esta
manera, COSTA (1998, en AYALA, 1996) considerandspe&tos reoldgicos-
hidrodinamicos, geomorfologicos y sedimentologicdi$erencia cuantitativamente estos
flujos, proponiendo tres categorias:

- Flujos de detritos (debris flows)
- Flujos hiperconcentrados (hiperconcentrated flaw#flood) y
- Crecidas o avenidas fluvialéstream flood, debris flood)

En esta Ultima categoria, la concentracion de @®lmbr volumen es inferior al 20%, siendo
el agua el factor determinante del flujo, por eflithos eventos no clasifican técnicamente
dentro de los procesos de remocion en masa (coadmiecomo flujos no newtonianos).

Los flujos de detritos se desarrollan en pequetiasaas del orden 10 Kiren cambio, las
crecidas o avenidas fluvialee desarrollan en cuencas entre 16 &G km? Un flujo de
detritos en ocasiones puede tener un flujo de sados similar a los de una crecida fluvial,
pero se diferencia por un menor periodo de tiempauwe el maximo de volumen de
sedimento esta transportandose. En contrasterdaglas fluviales ocurren sobre periodos
de tiempo mas largos y, normalmente, no son diremtée por un gatillamiento de una
remocion en masa (JACOB & JORDAN, 2001).

Un claro resumen de algunas caracteristicas i@die hidrodinamicas de estos tipos de

flujos se presenta en la Figura 12. Las caradmassgeomorfologicas y sedimentoldgicas
se resumen en el Cuadro 4.
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Figura 12: Clasificacion de procesos de flujosantislides”, seguin concentracién de sedimentos,

velocidad y comportamiento del flujo.
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Fuente: JACOB & JORDAN(2001). Figura modificada @oBRIAN
(2000) con datos de HUNGRIR000) y PIERSON & COSTA (1987).

Cuadro 4. Criterios geomorfolégicos y sedimentalégipara diferenciar flujos de sedimentos y

agua.

Flow Type

Landforms and Deposits

Sedimentary Structures

Sediment Characteristics

Stream flow

Bars, fans. sheets, splays:
channels have large width-to-
depth ratio

Horizontal or inclined stratification

to massive; weak to strong imbrication:
cut-and-fill structures; ungraded to
graded

Beds well to moderately
sorted: clast supported

Hyperconcen-
trated flow

Similar to water flood,
rectangular channel

‘Weak stratification to massive; weak
imbrication; thin gravel lenses; normal
and reverse grading

Poorly to moderately sorted;
clast-supported

Debris flow

Marginal levees, terminal
lobes, trapezoidal to U-
shaped channel

No stratification; weak to no imbrication:

inverse grading at base: normal grading
near top

Very poor to extremely poor
sorting; matrix supported;
extreme range of particle
sizes; may contain mega-
clasts

Fuente: GIRAUD 2005. Modificado de COSTA (1988).
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3.4.3.- Ambiente de desarrollo y zonificacion.

Los segmentos de canales de primer y segundo of§@RALER, 1964) pueden
representar el 60 a 80 por ciento de los canaleswaados a lo largo de territorios de
montafia (SHREVE, 1969 en MAY, 2001), muchos desestimales de bajo orden son
naturalmente susceptible al desarrollo de flujosddiitos a causa de la adyacencia de
escarpes, laderas propensas a remocion en masausa de canales estrechos y de alto
gradiente (BENDA & DUNE, 1997 en MAY, 2001). En &stzonas es comun encontrar
coberturas de depdésitos superficiales, a veceadesvmetros de espesor, estos depdsitos
incluyencolluvium till glacial, suelo residuahblluviumy material organico, el que puede
estar suelto y tener altos volimenes de agua (MCBAILL & HUNGR, 2005).

Comunmente, los flujos de detritos, para su iniéiacrequieren secciones escarpadas de
canales de por lo menos 15° pero mas comunment858ig(VANDINE, 1985 en
KELLERHALS & CHURCH, 1990). Sin embargo, laderasiquendientes mayores a 56°,
comunmente, son muy empinadas como para manteaeobertura coluvial.

Un flujo de detritos puede ser dividido fundameantaite en tres zonas, un area fuente, una
zona de transporte (confinada o noconfinada) yaoma de la deposicion (Fig. 13). La
fuente del flujo a menudo se define como una pemueipresion topografica en la ladera,
gue proporciona detritos continuamente a los carggé arroyo. La zona de transporte, se
caracteriza por la existencia de carcavas (si namla), aunque también pueden ocurrir
en zonas no confinadas. La zona de depositaciféciémente reconocible a causa de una
morfologia tipica del abanico de detritos. (SEKHARRB06).

Figura 13: Morfologia de un flujo de detrito

A pictorial abstraction of
Debris Flow

Slump of
sediment into
stream forms

debris flow

Trams port Zone

Deposihon Zome

Debris fiow spreads out,
damaging buildings

Fuente: SEKHAR, 2006. Adaptado y modificado de &&D (2003).
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3.4.4.- Capacidad erosiva e importancia de la base drenaje.

Desde un punto de vista dinamico los flujos deittdstrse caracterizan por una enorme
capacidad de transporte, que incluye el desplaramnde bloques de dimensiones métricas
junto con material de granulometria mas fina (CAOGWREJO & GARCIA-RUIZ, 1990).
Estos flujos pueden llevar una carga cominmente &0in? a 50 de material por metro
de longitud en las zonas de los “canales coluviglBENDA et al, 2005). Al respecto
MCDOUGALL & HUNGR (2005), sostienen que rangos enibs 30m son bien
reportados en todo el mundo, pudiendo erosionda Ipasfundidades de 6 m.

La frecuencia y magnitud de los flujos de detrigss directamente relacionado con la
acumulacion de sedimentos en canales de bajo oédeos son gobernados por el tiempo
de acumulacion desde el ultimo flujo (BENDA & DUNNBED97), hecho que puede ser un
buen indicador del volumen de sedimentos a trateppor un potencial flujo de detritos
(MAY, 2001). Al respecto GIRAUD (2005), estima gekvolumen de sedimentos del
canal disponible para ser movilizado por el canede alcanzar el 80% a 90% del total
acumulado (Fig. 14).

Figura 14: Ejemplo de acumulacion y transporteetiinsentos en un canal de bajo orden.

(a) Erosiéon de un cauce relacionado por un flujaeteitos (10 septiembre de 2002), Dry Mountdin
east of Santaquin, Utah. (b) Perfil transverstilizado para estimar el volumen disponible a ger
transportado. Las lineas segmentadas indican Bbanprofundidad d material removidc

Fuente: GIRAUD (2005)

Segun BENDA & DUNNE (1997), la evacuacion del mialecoluvial se basa en la
estructura dada por la red de canales y depresiaimsle el material coluvial de
deslizamientos y reptacion de suelos se almacamguises correspondientes a canales de
primer y segundo orden. Los deslizamientos puealeien gatillar flujos de detritos que
recorren por canales de primer y segundo ordema sasdepositacion en canales de tercer
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orden o superiores. Finalmente, eventos de deskrdns y reptacion adyacentes a canales
de alto orden pueden contribuir con sedimentog@ineente sobre estos canales (Fig. 15).

Figura 15. Estructura de la red de canales y demesen un area de montafia.
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(a) Contornos topograficos y relieve sombreado ipgécan la estructura de la red de canaleg y
depresioneshpllows, en la Cordillera de la Costa de Oregon CenfiIDiagrama esquematico de fa
estructura de la red de canales y depresionesaéraa promedio de 1 kntonteniendo un canales de
tercer orden (linea mas gruesa), tres canalesgimde orden (lineas medias), 10 canales de prifner
orden (lineas mas finas) y 100 depresiones (lisegsmentadas).

Fuente: BENDA & DUNNE (1997)

De esta forma, la base de drenaje y la red de ear{de bajo orden), determinan las
condiciones y procesos que gobiernan los sumisisteosedimentos y transporte hacia la
superficie del cono. La caracterizacion de la lukesdrenaje bajo parametros morfolégicos,
geologia superficial, densidad y tipos de cobertiggetal, estimacion de voliumenes de
sedimentos del canal, entre otros, proveen impirtiaformacion sobre la probabilidad de
ocurrencia de futuros flujos de detritos (GIRAUDQ3).

3.4.5.- Mecanismos de movilizacion.

Los mecanismos que desencadenan un flujo de de@&stan siempre asociados a un aporte
considerable e instantaneo de agua, sea por uaasinfprecipitacion o por una rapida
fusion de nieve (CASTROVIEJO & GARCIA-RUIZ, 199®@enerando un rapido cambio
de tension del material del cause (MCDOUGALL & HUR&005).

SEPULVEDA (1998) destaca la importancia de la safon del suelo, ya que ésta, al

alcanzar una saturacion cercana al 100%, causkaaqadesion de las particulas del suelo
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se vuelva critica, generandose presiones intatfia lo largo de potenciales planos de
cizalla y fractura. Estos planos de cizalla en gree asocian a la zona de contacto entre
el suelo y el material parental.

Respecto a la movilizacion de material inestableressuelo, BLAIR & McPHERSON
(1994), destacan que los flujos de detritos seiamiadebido a dos mecanismos. El
mecanismo mas comun se refiere a la transformatgbdeslizamiento coluvial hUmedo en
un flujo de detritos, mediante el arrastre e inocapion de aire y aguarftraimmenty,

por lo tanto, el empuje, deformacion y la pérdigaimtlividualidad de las particulas en el
movimiento ladera abajo. Esta transformacion dslizemiento coluvial a flujo de detritos
es probablemente debido a mecéanicas de liquifacridiatacion del material (ELLEN &
FLEMING, 1987 en BLAIR & McPHERSON, 1994). Un segianescenario puede ser
iniciado por un rapido movimiento de agua que g#pta areas cubiertas con abundantes
sedimentos, lo que resulta en un rapido procesarrdstre e incorporacion de sedimentos,
aire y agua. La generacion de un flujo de detptmseste mecanismos ocurre 6ptimamente
donde las descargas de flujos de agua cruzan lranficoberturas con abundante
sedimentos.

3.5.-Factores de control de la remocioén en masa.

Estos fendmenos son producto de la accion de doslgs factores de caracter universal; la
gravedad y el agua. La gravedad es la fuerza metotanto que el agua reduce la cohesion
del material y aumenta su peso (AYALA, 19969r ello, cualquier factor que reduzca la

resistencia gravitacional y que potencie la acdéhagua, contribuye a la ocurrencia de

procesos de remocién en masa.

VARNES (1978, en SEKHAR, 2006) provee una listala factores que mayormente
contribuyen e influyen en la actividad de la remdacén masa (cuadro 5).

Cuadro 5. Factores que influyen en la actividathdemocidén en masa.

Factor Element Examples
Geologic 1. Landform 1. Geomorphic History: Stage of Development
2. Composition 2. Lithology: Stratigraphy: Weathering Products
3. Structure 3. Spacing and attitude of faults, joints, foliation and bedding

surfaces

Environmental | 1.Climate and hydrology | 1. Rainfall; Stream, current and wave actions: Groundwater
2. Catastrophes flow; Slope Exposure; Wetting and Drying: Frost Action
>

2. Earthquakes: Volcanic Eruptions; Hurricanes: Typhoons

and Tsunamis; Flooding: Subsidence

Human Human Activity Construction: Quarrying and mining: Stripping of Surface
Cover: Over Loading, vibrations

Temporal Common to all categories

Fuente. VARNES (1978, en SEKHAR, 2006)
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Atendiendo a las principales condiciones de gei@rate estos fendbmenos, estos factores
se suelen clasificar en dos grupos; estos sorfattieres desencadenantes y los factores
condicionantes.

Los factores desencadenantes pueden ser consigsletagm externos, ya que al actuar
sobre el terreno provocan o desencadenan los p@smodificar las condiciones de
equilibrio pre-existentegGIJON, 1995, en FERNANDEZ & LUTZ, 2003En cambio, los
factores condicionantes son aquellos que estarosimida propia naturaleza, composicion,
estructura y forma de terreno, por ejemplo, se @a@dencionar los siguientes factores:

Geologia: GALLART & CLOTET (1988, en GALLART, 1990pdican que la
litologia es uno de los principales factores quedaionan tanto el numero como el
tipo de movimiento en masa. La litologia influyelamesistencia y deformacion de
los materiales. También la estructura es importagr@egue incide en la cantidad y
tamafio de detritos que se generan, asi como laepbildad y capacidad de
infiltracién del macizo rocoso (SEPULVEDA, 1998 General, las cuencas con
mayor produccion de sedimentos se hallan relacamacbn litologias poco
resistentes o fuertemente tectonizadas (GARCIA Rifid, 1990).

Vegetacion:Esta cumple dos funciones principales. En primeaidu tiende a
determinar el contenido de agua en la superficiedgmas, da consistencia por el
entramado mecéanico de sus rai(8’JAREZ, 1998). La cobertura vegetal actla
como una barrera protectora contra la erosion,idisygndo el impacto de las gotas
de lluvia sobre el suelo, modificando la escoreemstiperficial y subsuperficial y
aumentando los valores de infiltracion. Ademas, iareéd el enraizamiento
estabiliza y aumenta progresivamente la capa dé.s@®or el contrario, la
vegetacion sobre todo en condiciones boscosas putderecer al
desencadenamiento de movimientos en masa a cauge davorece la infiltracion
y que representa una sobrecarga de la vertientlC@RT, 1977; VARNES, 1982,
en GALLART, 1990).

PendienteEl grado o angulo de pendiente se relaciona direstée con la mayor o
menor resistencia de los materiales a la fuerzaejeree la gravedad. A mayor
pendiente, disminuye la fuerza de inercia y auméamtluerza de gravedad, por
ende, dificulta la cohesién de los materiales, pogelo el desarrollo de procesos de
remocion en masa. Por otra parte, GALLART & CLOT@B88, en GALLART,
1990) sefnalan que los diversos tipos de movimieatosnasa muestran distintas
relaciones con la pendiente topogréfica.

Respecto a la diversidad y tipologia de estos festalependen, en gran medida, del
conocimiento que se tenga del area particular tglies como también de él o los tipos de
movimientos en masa a investigar.
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3.5.1.- Factores de control de los flujos de detas.

GOLUBEYV (1973 en AYALA, 1996) estima que para langeacion de flujos de detritos se
requieren tres condiciones, a saber:

- La cuenca debe contener abundante material defribcque constituye la fase
sélida de la corriente.

- Gran cantidad de agua lluvia, de fusién de nielweto y de agua proveniente del
vaciado subito de embalses naturales o artifigigdasque forman la fase liquida de
la corriente.

- El lecho de la hoya debe tener pendientes empinaatasasegurar que por efecto
gravitacional se movilice la masa.

Dichas condiciones implican la interaccién entrstidios factores que controlan la
ocurrencia y distribucién de flujos de detritos,egson generados a partir de factores
condicionantes y factores desencadenantes. PoplejeBEKHAR (2006), para remocion
en masa superficial (flujos de detritos), distinguere variables estaticas y las variables
dindmicas. Siendo los procesos climaticos e hidiots y la actividad antrépica, los que
controlan las variables dinamicas (cuadro 6).

Cuadro 6. Factores que controlan la ocurrenciatyibucion de la remocion en masa superficial.

Static Variables Soil Properties (Thickness, Permeability and Material Cohesion), Seepage in the bed

rock, Topography (Elevation, Slope, Areas of Convergence and Divergence)

Dynamic Variables | Degree of Saturation of Soil, Cohesion due to the presence of the roots and/or to

partial saturation, Landuse/Landcover

Fuente: SEKHAR (2006).

SEPULVEDA (1998) distingue cuatro factores condieiotes, de los que se desprenden
otra serie de factores de interés que influyeraacurrencia de los flujos de detritos, éstos
son:

* Relieve y morfologia: Esto incluye las fuertes pentes que aceleran los materiales
deslizados y favorece el escurrimiento de agua etrimiento de la infiltracion, la
superficie y forma de la cuenca receptora en @haal tiempo de concentracion del
agua y la exposicion al sol de valles y laderag ge traduce en una mayor
participacion de los agentes meteorizantes en pldande incide el sol.

* Geologia: Controla en gran parte la existencia ejgositos de sedimento o suelos

residuales generados por meteorizadidrsitu, muchos de los cuales son altamente
permeables, afectando eventualmente su estabilidadisgregabilidad de la roca es
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otro factor relevante, ya que es el generador deriahdetritico, o que se relaciona
con las caracteristicas litoldgicas y estructwrdie sustrato.

* Vegetacion: La cobertura vegetal, generalmentdjaacbomo una defensa contra la
erosion, protegiendo el suelo de la accion erodwda lluvia y el agua escorrentia,
ademas, mediante el enraizamiento, ayuda a lailestaldn de laderas de pendientes
moderadas.

» El factor humano: La intervencion del hombre pugdaerar condiciones favorables
para la generacion de flujos de detritos, en laidaeen que sus acciones modifiquen la
dinamica natural del ambiente, afectando la estiail de laderas, la capacidad de
infiltracidon, el escurrimiento y la recepcion efinie de las aguas por parte de la red de
drenaje.

Finalmente, este autor determina que los factooeslicionantes mas relevantes para el
desarrollo de los flujos de detritos son todos Hosiéactores que inciden directamente en
la capacidad de infiltracidn, susceptibilidad atasion y estabilidad de la masa del suelo
(Fig. 16). Estos son: la pendiente local, la vegjéty la accién humana sobre la vegetacion
y la estabilidad de los taludes y las propiedaid¢suelo.

Figura 16. Relaciones entre los factores condicitasade flujos de detritos.
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Fuente: SEPULVEDA (1998)
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3.6.-Abanicos Aluviales.

Segun FEMA (2000), el abanico aluvial se define @oon depdsito sedimentario
localizado en una zona de quiebre topografico céembase de un frente montafioso,
escarpe o el costado de un valle, formando un ebagaircial o totalmente extendido.

3.6.1.- Importancia del abanico aluvial.

Segun HARVEST (2005), en todos los ambientes clangt el abanico aluvial juega un
importante rol de amortiguador del sistema sediarentle montafia, ya que éstos retienen
la mayor parte del sedimento grueso repartido diessdeenca de montafa y, por lo tanto,
regula el efecto de la dinamica sedimentaria abaaid@jo 0 en relacion a sistemas fluviales
distales o el ambiente sedimentario de la basa dednca.

Existe un reconocimiento creciente que los abaratwwgales representan gontinuumde
procesos depositacionales (SAITO & OGUCHI 2005,HXRVEST, 2005), generando
formas cuyo gradiente, granulometria y composicianian segun el proceso dominante en
el abanico o parte de éste.

3.6.2.- Terminologia

El abanico aluvial puede ser considerado como mmite polisémico, en el sentido que
éste abarca formas de diversas escalas de re@tdgdat, asi, por ejemplo, en la literatura
geoldgica, pequefios abanicos, comunmente, son d@na“‘conos aluviales”
(BLISSENBACH, 1954), donde sus materiales constittg® incluyen otros tipos de
depdsitos, aparte daluviumen estricto rigor (McCARTUR,1987) y, en otro exti se
encuentran los “mega abanicos de dominio fluviGdOHAIN & PARKASH 1990 en
HARVEY et al, 2005), asociados al relleno de extensas cuencas.

Por otra parte, los abanicos aluviales a menuddgrueoalescer lateralmente a lo largo de
un frente montafioso, formando un piedmont depasitat (ECKIS, 1928 en LECCE,
1990) o piedmont aluvigBLISSENBACH, 1954; BULL, 1964b).

3.6.3.- Composicion y facies.

La composicion y facies del abanico aluvial estémgire asociada a los procesos
depositacionales que en él se desarrollan, encolusé referencias, segun sea el sitio
estudiado, el proceso depositacional dominantel atanico o bien, segun el estado del
conocimiento de el o los procesos que construyabaatico, especialmente, los referidos a
los flujos de detritos.
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BLISSENBACH (1954) considera que el abanico aluggaformado por procesos ligados a
inundaciones del arroyo con angulos de pendienge quiamente, excede los 10° y que,
generalmente, se sitian entre 5 0 6°. El abaniotetza inmediantamente después del
talud, donde predominan depdsitos de deslizamiggrnstacionales con pendientes entre
10 a 30°. Estos depdsitos transitan entre gravasaa/ barro donde, sélo uno o dos de
estas facies sedimentarias, normalmente, se diésaren el abanico. En general, los
granos gruesos predominan en el apice del abahie@la el material intermedio ocupa la

zona central y, el sedimento y arcillas dominaeleirea de la base.

BULL (1964a) centra su estudio en abanicos alusiddealizados al Norte del Valle
Central de California. En este caso, la construcciél abanico se produce a partir de la
accion de flujos de barro, depésitos de agua yaposito intermedio entre estos dos. Los
flujos de barro producen un depdsito rico en asil}f clastos, principalmente emplazados
en la zona de cabecera del abanico (el que puedeesde para otros eventos como el
intermedio y los depdsitos de agua.), en cambsodépdsitos de agua son pobres en clastos
y ricos en arena. El tamafo de los clastos de@ieapico abajo, mientras que el contenido
de arcilla aumenta, abanico abajo.

HOOKE (1968) realiza estudios en la region aridadésierto de California, donde estima
que el abanico es compuesto, principalmente deriala® gruesos de mayor pendiente
asociados a flujos de detritos y por materialessfiy tamizados de menor pendiente,
asociados a la accion de procesos fluviales.

ARAYA VERGARA (1985), para la cuenca del rio MapockChile), establece una
diferencia entre conos caéticos de origen torrénasmciados a con el desarrollo de glacis
y los conos regulares o grandes conos, formadelegah piedmont.

En semejanza con el autor anterior, MCCARTUR (1@8¥)a Cuenca del Cass, Canterbury
(Nueva Zelanda), establece una diferencia entraiadmde borde de valle (“valley-side

fans”), de menor tamafo, generados principalmenfgardir de remocién en masa y

abanicos de valle de inundacion (“valley-floor fgnsasociados con arroyos que

desembocan desde una cuenca hidrografica subdtaecia mayor. Los “abanicos de

borde de valle” estan compuestos principalmenti#ugles de detrito matriz-soportado bien

ordenados, pero bajos en arcilla y limo.

BLAIR & Mc PHERSON (1994), a partir de observacismealizadas en abanicos aluviales
de la zona del Valle de la Muerte, California yaglo Walter, Nevada; determinan que, la
zona distal del abanico casi siempre consiste amogrgruesos pobremente ordenados, los
gue son generados a partir de un transporte da d@tancia, que, a su vez, son efecto de
procesos de remocion en masa, unido a la rapididpéde la capacidad de transporte del
flujo. La progresiva pérdida de la capacidad desjparte abanico abajo, particularmente
en abanicos largos, resulta idealmente en depodaosedimentos gruesos en el area
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proximal y sedimentos relativamente granos filixstos autores reconocen la importancia
de otros tipos de movimientos en masa (a partesiéujos de detritos) como avalanchas,
deslizamientos y caidas, los que se depositan aenfase temprana de desarrollo del
abanico o bien en la zona distal del abanico.

Segun GIRAUD (2005), el abanico aluvial es una fordel paisaje compuesta de un
complejo ensamblaje de depdsitos de flujos de tdstriflujos hiperconcentrados e
inundaciones laminares y del arroyo. La parte pnaexidel abanico es generalmente
compuesto de l6bulos keveesde flujos de detritos que resultan en depésitogsys y
toscos que exhibe la superficie mas &aspera (rugasd) abanico. Los flujos
hiperconcentrados pueden estar intercalados cabsiep de flujos de detritos en la zona
proximal del abanico, pero éste es mas delgadeng tuna superficie mas liza debido al
alto contenido de agua inicial. En la zona proxigelabanico, generalmente, transitan los
materiales finos y diluidos, resultando en una Higie llana en las zonas media y distal.
Por lo tanto, de una facies de granos gruesa, eandbanico abajo, a facies de sedimentos
de granos finos, depositados por un flujo de sediosemas diluido, lo que corresponde
también, a una disminucién del angulo de pendideteabanico aluvial (formacién del
glacis).

3.6.4.- Morfologia.

Segun BLAIR & Mc PHERSON (1994), las principalegni@s geomorfoldgicas que
componen el sistema de abanicos aluviales sonXF)g.

Base de drenajeD(ainage basg Constituye el area del territorio levantado dond
predomina el aporte y acumulacion de sedimentdsestmdo en los canales de
orden superior.

- Canal alimentadorHeeder channgl Es el principal canal activo y alimentador del
abanico aluvial.

- Apice (Apex: Es el punto donde el canal alimentador emergérelete montafioso,
representa el sector mas proximal y mas alto deiabaluvial.

- Canal incidido Incised channgl Es la extension del canal alimentador sobre el
abanico, puede comprender un solo canal o varstsitdiidores, el que finaliza,
generalmente, en la zona proximal o medial deliabapero que, incluso, se puede
extender hasta la zona distal. EI punto dondeasstal termina es llamado “punto
de interseccion”.

- Canales distribuidore®D{stributary channel Canales que se desprenden desde el
canal incidido del abanico aluvial hasta el “pudéointerseccion”.

- Punto de interseccidnntersection point Este es el punto de expansion lateral de

los flujos provenientes del canal incidido o casalestribuidores.
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- Lo6bulo depositacional activoA¢tive depositional lohe desde el “punto de
interseccion” es el sitio de sedimentacion agramhedj este I6bulo puede tener una
expansion de 180° en pequefios abanicos y entee9d%%en otros mas largos.

- Erosion remontanteHgadward—eroding gulligs Son formas comunes de zonas
distales del abanico, particularmente en las ameas antiguas, temporalmente
inactivas fuera del lobulo depositional activo. &ere en algunas situaciones
interceptar el canal incidido y redireccionar @buto depositacional activo hacia
otra parte del abanico.

Figura 17: Principales formas geomorfologicas dakamico aluvial (Abanico del Cafion Trall,
Sur-Oeste del Valle de la Muerte, California).
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Fuente: BLAIR & Mc PHERSON (1994).
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3.6.5.- Condiciones para su desarrollo.

El abanico aluvial es comunmente reconocido enoneg aridas y semiaridas con
montafias tecténicamente activas y abundante sstnoirde sedimentos (LECCE, 1990),
también puede ocurrir en cualquier ambiente cliooatcomo el artico, alpino, hiumedo-
templado e, incluso, en ambientes humedos trogi¢BdARVEY et al, 2005).

Segun BLAIR & Mc PHERSON (1994), tres condiciones siecesarias para un optimo
desarrollo de los abanicos aluviales, éstas soncdafiguracion topogréafica que,
comunmente, esta representado por un bloque estlcolevantado; la produccion
sedimentaria de la base de drenaje y los mecanideno®vilizacion de sedimentos, donde
destacan los mecanismos asociados a la remocidnasa y descargas catastroficas de
arroyo.

3.6.7.- Evolucion geomorfologica. Lineas de invegacion.

Antes de definir un modelo general de desarrolloaianico aluvial (y por consiguiente
comprender su evolucion geomorfologica) es pertsesconocer la existencia de modelos
evolutivos que responden a distintas hipotesis lgudisciplina geomorfolégica ha ido
desarrollando en el transcurso del tiempo. Estaullidd de establecer un modelo general
de consenso LECCE (1990) lo ha denominado comprtdéllema del abanico aluvial”.

Dicho autor considera que en el ultimo periodo sgervan tres lineas de investigacion,
éstas son: investigaciones especificas de procdspssitacionales y su importancia
relativa de diversos procesos en distintos amlserdensideraciones de los efectos de
eventos catastroficos en los procesos y morfoladgaes abanicos aluviales y el uso de la
sedimentologia y técnicas de datos numeéricos peaigzar la historia del desarrollo de los
abanicos aluviales. En este contexto, se optalpoo@elo de desarrollo del abanico aluvial
de BLAIR & Mc PHERSON (1994), el cual se central@nmportancia de los diferentes
procesos depositacionales y erosivos que contribaya evolucién del abanico aluvial.

3.7.-Modelo de desarrollo del abanico aluvial de BLAIR@& Mc PHERSON.

Segun este modelo, los procesos sedimentariosamcab aluviales activos se clasifican
en dos grandes grupos; procesos primarios y precesmndarios.

3.7.1- Procesos primarios
Se definen como los mecanismos responsables dsptee de sedimentos desde la base

de drenaje hasta el abanico. Estos procesos imclcgila de rocas, avalancha de rocas,
deslizamientos gravitacionales, flujos de detrithgos de inundacion laminares y flujos de
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inundaciéon canalizados. Estos procesos, en genegalltan en la construccién o
agradacion del abanico, en concomitancia con eleatonde los sedimentos removidos
desde la base de drenaje.

Los procesos primarios del abanico aluvial o deakse de drenaje se dividen en dos clases,
éstas son, la sedimentacion por flujos gravitadenéediment-gravity flows) y flujos de
agua (fluid-gravity flows).

* Sedimentacion por flujos gravitacionale&barca un conjunto de procesos
relacionados con el movimiento en masa, donde Htale rapida transferencia
ladera abajo de largos volumenes de roca u otrasritwas sedimentarias, dan
forma al abanico. Estos procesos son fundamenalesla formacién del abanico
aluvial. Casi todo el sedimento que llega al almars, al menos, parcialmente
transportado por algun tipo de estos mecanismodedesbase de drenaje. Estos
procesos incluyen: caida de rocas, avalanchas das,rodeslizamientos
gravitacionales y flujos de detritos. Este Ultineg, el proceso mas significante en
términos del volumen del material depositado daeente en el abanico aluvial.

* Sedimentacion por flujos de aguon fluidos Newtonianos caracterizados por una
baja capacidad de corte y por el hecho de queua ndos sedimentos permanecen
separados durante la fase de transporte. Los plus die procesos que operan en el
abanico aluvial son flujos laminares vy flujos caredos. Estos flujos resultan de la
rapida concentracion en la base de drenaje prodieton evento extremo de
precipitacion. Ellos sélo pueden depositar la fiatae sedimentos mas gruesos,
debido al alto flujo de competencia creada poraglat confinado, pero durante
pequefos eventos de descarga, pueden acumulares¢asnen la zona lateral del
canal

3.7.2.- Procesos Secundarios.

El largo periodo de tiempo entre sucesivos episodépositacionales en el abanico aluvial
expone el sedimento superficial a la modificaci@lols procesos secundarios, los que
actian esencialmente removilizando y modificandsedimento que previamente ha sido
depositado. Estos procesos incluyen el retrabajgmiguperficial por agua, la actividad

eolica, procesos asociados a la bioturbacion, kvidad del agua subterranea, la

geotectdnica, la accion de la meteorizacion y mosdigados al desarrollo del suelo.

3.7.3.- Tipos de abanicos.
A pesar de las complejidades inherentes, los abamluviales pueden agruparse en dos

tipos (I y Il), en base al proceso dominante yesuftado constituyente y composicion
morfoldgica (Fig. 18).
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Abanicos aluviales tipo Bon construidos principalmente por flujos de detriton

o sin canal activo incidido en el segmento supergdendo la mayor forma
constituyente, los Iébulos lgvess.Conos coluviales pueden presentarse en el area
proximal del abanico. El promedio de la pendientede variar entre 5 a 15°, con
un perfil radial constante.

Debido a la baja frecuencia de intervalos de lavideid de los flujos de detritos en
abanicos tipo |, ésta puede propiciar la accionpdEesos secundarios, dando
origen a “rills” y carcavas o una delgada coberteagravas, aunque su accion
global es menor.

Cuando las condiciones litoldgicas y morfolégicas la base de drenaje no son
Optimas para la produccién de sedimentos, generap aesultado, un extensivo
arrastre de sedimentos finos por flujos superfsiabecundarios, creando una
estratigrafia caracterizada por una intercalacién dépdésitos gruesos y mal
ordenados con depésitos finos. Se puede hacer istiactbn entre abanicos
dominados por flujos de detritos (tipo I1A) y abasc con un minimo
retrabajamiento secundario (tipo IB).

Abanicos aluviales tipo Il.: Se deben principalneeatla sedimentacién por flujos
de agua, aunque la sedimentacion de flujos graeitales se presenta soélo en
forma local, asociada, principalmente, a formasstituyentes primarias de flujos
de detritos y caidas de rocas, que se presentairdesa proximal del abanico.

El desarrollo de flujos canalizados es muy comutog depésitos de flujos

laminares varian desde rodados a arena. Amboss flagiratigraficamente se
presentan habitualmente en forma intercalada. Lmerficie del abanico es en

general relativamente uniforme, con pendientesedar 2 a 8°, con una progresiva
disminucion de la pendiente correspondiente a thuagon del tamafio de los
materiales.

Dominan los procesos secundarios, destacadndoseodtlado de regueras y
carcavas, con un modelo de distribucidon trenzado flupos superficiales no
catastroficos. Este retrabajamiento secundario gueatiar desde una accion
minima (Tipo IlIA) a una maxima (Tipo 1IB).
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Figura 18: Diagrama esquematico de los procesogpns y secundarios comunes a los abanicos
aluviales.
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3.7.4- Escenarios Evolutivos.

Siguiendo las consideraciones anteriores, el ddkardel abanico aluvial se puede
idealizar sobre cuatro escenarios “estado-evolutlstos escenarios reflejan el progresivo
agrandamiento del abanico en concomitancia cowvdueion de la base de drenaje (Fig.
19).
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a).- Estado Precursor del abanico: Formacion del e de talud.

La primera acumulaciéon de material en los margaeteesbruptos valles se deposita en
forma de conos de talud o conos coluviales. Esws muy empinados, ya que,
comunmente, asumen pendientes entre los 30 a 40falyoria de estos conos no podran
iniciar el desarrollo de un abanico aluvial, sadu® éstos se localicen cercanos al frente de
montafia, pueden continuar la sedimentacion y ctirseren la parte incipiente de un
abanico aluvial.

b).- Estado 1: Fundacion del desarrollo del abanic(abanico incipiente).

Se diferencia del cono de talud por presentar cem@htariamente depdsitos de
sedimentacion de flujos gravitacionales con pendgemelativas de entre 10 a 25°. Un
marcado contraste se observan en los angulos ldddea, donde el incipiente abanico a
abierto una brecha al cono precursor del abaniste &banico incipiente puede extenderse
significativamente (hasta unos 0.5 km) fuera dehte montafioso. En esta etapa se pueden
reconocer incipientes abanicos tipo 1 y Il, segém &l proceso predominante.

c).- Etapa2: Desarrollo comun de la morfologia compesta del abanico.

En esta etapa, el desarrollo de los abanicos #&gvigpo | y Il, se caracterizan por la

creacion de una cuesta mas suave (3 a 15°), @sultala entrada reducida de todos los
procesos de remocion en masa, excepto de los tlejaetritos (cohesivos y no cohesivos).
Los flujos primarios desde la base de drenaje spositados directamente sobre el I6bulo
depositacional activo y no sobre el apice del atmariEstos depdsitos, comunmente son
sujetos a la accion de procesos secundarios, afpeaite la erosion por regueras y
carcavas. La longitud radial de este estado pgeteral, estd bajo los 3 km.

d).- Etapa 3: Escenarios de progradacion del abaroc

En este estado, el desarrollo de los abanicos ligoll, se caracterizan por un
agrandamiento progradacional del I6bulo depositediocactivo y de un progresivo
alargamiento del canal incidido. El radio de estp@& es, comunmente, de 2 a 10 km de
longitud. Los procesos que operan en el estad@ $eymantienen, incluyendo los flujos de
detritos. La unica forma distintiva de esta etapaek desarrollo prominente del canal
incidido que se extiende significativamentel(km) bajo el apice, de esta forma se facilita
la acumulacién de flujos de detritos en areasldsidel abanico. El promedio de pendiente
de las cuesta es de 2 a 8°, debido al movimieranied abajo del sitio de los depdsitos.

50



Figura 19: Diagrama esquematico de las pendieetearias asociaciones de procesos primarios
que, comunmente, operan en los abanicos aluviziesx@geracion vertical).

Precursor Stage Stage 1 Stages 2& 3

Las cuestas depositacionales aumentan hacia leeidgu los radios del abanico se alargan hacig la
derecha y los cambio en la pendiente del abanmiesulfado de las proporciones de la erosfon

diferencial sobre y debajo de este punto) disminwgrela elevacién hacia la derecha. Los estadgs se
refieren a un esquema comuin de la evolucién demisital y morfolégica que el abanid
idealmente sigue hasta incrementar su tamafio.

Fuente: BLAIR & Mc PHERSON (1994).

3. 8.-Areas activas o inactivas del abanico aluvial.

Otra perspectiva en cuanto al reconocimiento dkn@mica de los abanicos aluviales es la
identificacién de la condicion activa/inactiva dgas, en funcion de la presencia o ausencia
de actividad morfologica sobre el abanico. Al respd-EMA (2000), determina algunos
criterios para determinar esta dualidad.

3.8.1.- Consideraciones previas.

Las zonas activas de inundacion del abanico alutieidden a ocurrir en todas partes del
abanico, en algun tiempo del pasado geoldgicoraéenca la construccion de la forma del
paisaje, eso si, considerando que todas partegsaimente susceptibles a la actividad de
inundacion del abanico aluvial (FEMA, 2000).

Segun FEMA 2000, en los Estados Unidos, es posddatificar partes de abanicos

aluviales que son activamente construidos durdrRéesstoceno (2 millones a 10.000 afios
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atras) y partes que han sido muy activas en el ddalm (10.000 afios atras hasta el
presente). El Pleistoceno marca una época de psrigidciales, en general, de condiciones
frias. El Holoceno, en cambio, es una época delpieinterglaciar de condiciones célidas.

Estas variaciones en épocas climaticas tienen coesaltado diferentes rangos y

magnitudes de inundaciones y sedimentaciones.

Otra consideracion, tiene que ver con los cambios les ritmos tectonicos de
solevantamiento a lo largo del frente montafiosopyeslen resultar en el abandonamiento
de parte del abanico aluvial (Fig. 20).

Figura 20: Abanico aluvial con un atrincheramiesiédcanal principal y depdsito distal activo
producto solevantamiento tectonico.

Topographic Apex

Fuente: FEMA, 2000., complementado por el autorld6@CE, 1990.

3.8.2.- Identificacién de areas activas.

El término activo se refiere a la porcion del abaradluvial donde la depositacion, erosion y
flujos inestables del canal son posibles. Si ladacion y la depositacion ocurren en la
parte del abanico aluvial de los ultimos 100 afitezamente esa parte se considera como
activa (FEMA, 2000).
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3.8.3- Identificacién de areas inactivas.

Si la situacién anterior no existe, entonces, ssidera que el abanico aluvial es inactivo y
no esta sujeto a depositacion, erosion y flujostaides del canal que construyen el
abanico. Sin embargo, estas areas pueden esttassajein notable atrincheramiento del
canal principal (FEMA, 2000).

Evidencia de areas inactivas pueden ser relativemrenonocidas por una estabilizacién a
lo largo de los margenes de areas que bordean zmtigss, existencia de vegetacion
antigua y una falta de cambios de flujos del cREMA, 2000).

La densidad y tipo vegetacional puede proveer kaiandicios sobre la edad de la
superficie del abanico aluvial. La textura y conmpios de los sedimentos en adicion con
la capacidad de retencion de agua se relacionamacsuperficie vegetacional. Depésitos
aluviales recientes contienen pequefias cantidadesmedteria organica y arcilla,

restringiendo la capacidad de desarrollo vegetatidma vegetacion también puede ser
limitada sobre superficies de abanicos antiguobjddeal impacto de lluvia directa que
puede causar perdida de suelo. Edades intermedia deperficie (Holoceno medio a

tardio) contienen la mayor densidad y diversidadeggetacion (FEMA, 2000).
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CAPITULO 4.- RESULTADOS.

4.1.- ETAPA 1. Diagnostico de informacion.

A continuacién se analizan los siguientes compasent

* Geologia

» Geomorfologia.
* Suelos.

* Vegetacion.

e Clima.

* Pendientes .
» EXposicion.
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4.1.1- Geologia.

En el area de estudio, se distinguen dos grandass estructurales, éstos son: “dominio
de basamento” y “dominio de cobertura” (WAELal, 1996).

El “Dominio de Basamento” (Fig. 21) se caracteppa un relieve maduro que no alcanza
los 960 m de altura, constituidos por rocas metfoas e intrusivos del Paleozoico-
Triasico, cubiertas en el sector costero por dépdledgenos y Cuaternarios (WAIeL

al, 1996). Esto corresponde a lo que CORVALAN & DAXI(1964) denominaron como
“Basamento Metamorfico” y MUNOZ CRISTI (1962) dgsa como “Batolito de la
Costa” (en CORBALAN & MUNIZAGA, 1972); el primeraercano a la costa, agrupado
bajo el nombre de Formacion Quintay, constituido @ofibolitas, gneis y cuarcita; el
segundo, definido como un complejo intrusivo cdasto principalmente por tonalita y, en
menor cantidad, de adamelita y granodiorita. Estenpdejo intrusito granitico se
caracteriza por presentar un fuerte diaclasamemitireccion predominante Noroeste.

El “Dominio de Cobertura” (Fig. 21) corresponde @ nelieve montafioso abrupto con
alturas maximas de 2000 m, disectado por vallesjenados de direccién predominante
noroeste, constituidos por intrusivos Jurasicos rgtdCicos y las rocas volcanicas y
sedimentarias Mesozoicas (formacién Cerro Cale@qiieta, Lo Prado, Veta Negra y
estratos de Horcon de Piedra), que constituyersaoaencia monoclinal de rumbo Norte-
Sur a Noroeste y una inclinacion promedio de 25°g#cia el Este (WALL et al, 1996).

Parte de este dominio corresponde a lo que MUNOZSTR(1962) denomind como

“Batolito Central”, constituido principalmente pgranodiorita y menor proporcion por
tonalita y adamelita, intruyendo en su borde oakmMorte a rocas estratificadas del
Cretacico inferior.

4.1.1.1.- Formaciones Geoldgicas.

A continuacion se detallan las principales car#éstieas litolégicas, estructurales y
cronoestratigraficas de las formaciones y cuenpiogsivos, presentes en el area de estudio,
en base a WALLet al (1996) ySELLES y GANA (2001) (Cuadro 7 y Fig. 22).

Depdésitos Cuaternarios.

a) Depositos fluviales (Qf). Holoceno.

Sedimentos no consolidados de cursos fluvialesactiConstituidos, principalmente, por

ripios, gravas, gravas arenosa clastos-soportaddsyendo lentes arenosos estratificados
y algunos niveles de limos.
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Figura 21: Contexto geoldgico general del areastiede.
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b) Depdsitos fluviales antiguos (Qfa). Holoceno.

Sedimentos no consolidados que forman terrazaspuwestos por gravas arenas y limos,
ubicados a alturas de 3 a 20 m. con respecto sb ¢luvial actual.

c) Depdsitos aluviales de piedmont (Qap). Pleistocguperior-Holoceno.

Sedimentos no consolidados, ubicados en la desewiw@E de quebradas mayores. Estan
constituidos por una alternancia de depoésitos deoc#n en masa (flujos de detritos,
depdsitos fluviales y de crecida fluvial).

d) Depdsitos coluviales (Qc). Pleistoceno Superiblioloceno.

Sedimentos no consolidados, ubicados en faldas deierros, a la salida de quebradas y
pequefios valles intermontanos, compuestos primegrde de clastos y bloques mal
seleccionados (escombro de falda).

e) Depdsitos aluviales (Qa). Pleistoceno MedioeisRiceno Superior

Sedimentos no consolidados que forman extensodcalaaluviales provenientes de las
hoyas hidrogréficas principales. Hacia sus cabsecéfstos se interdigital con depdsitos
coluviales (Qc) y aluviales de piedmont (Qap). Hepdsitos aluviales estan compuestos de
gravas y arenas con sedimentos finos en menor @iopo

f) Depdsitos de remocidn en masa. (Qrm). Pleistod¢émioceno.

Depdésitos originados por flujos de detritos, flujode barro, deslizamientos,
desprendimientos de bloques, reptacion y hundimient

g) Depositos Lacustres (QI). Pleistoceno — Holoceno

Sedimentos no consolidados, formados por limog|lascy arenas limosas, finamente
laminados o0 macizos, ubicados en zonas deprimidas

h) Ignimbrita Pudahuel (Qip). Pleistoceno Medio.

Depdsitos piroclastico de ceniza y lapilli pumicel®, composicion riolitica, de amplia
distribucion en la Depresion Central y valles ciadss.
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Formaciones Volcanosedimentarias Cretacicas.
a).- Formacioén Las Chilcas (Kilc). Aptiano-Albiano

Secuencia volcanica y sedimentaria de amplio espedé facies. Se dispone en
discordancia angular sobre la formacién Veta Nggabyace en discordancia de erosion a
la Formacién Abanico en las laderas del cerro @palEsta intruida por rocas plutonicas
del Cretacico Superior.

b).- Formacién Veta Negra (Kvn, Kvm(a)). Barremiassptiano?

Unidad volcanica y en parte subvolcanica, incluyelesitas del tipo ocoita, lavas
andesiticas porfidicas y afaniticas e intercalaswedimentarias subordinadas. Dispuesta,
concordantemente, a la formacién Lo Prado y subyatealiscordancia angular a la
formacion Las Chilcas. Esta intruida por granitsiddgt). Lentes calcarios en la base de
la formacion (a).

c).- Formacion Lo Prado (klp). Berriasiano-Hautemno.

Unidad sedimentaria marina y volcanica, dispuestaaparente concordancia con la
formacion Veta Negra y Horcon de Piedra. Se encaéntruida por plutones (Kdgt, Kdm)
gue presentan extensas aureolas de alteraciontdritiad. Presenta zonas de alteracion
hidrotermal y su desarrollo litologico vertical pete distinguir tres miembros.

- Klps Miembro Superior: Calizas fosiliferas masgnareniscas y conglomerados
con intercalaciones de rocas volcanicas andesiiaeiticas; mayor presencia de
rocas volcanicas hacia el Sur

- Klpm Miembro Medio. Lavas, lavas brechosas y soda composicién andesitica,
dacitica y rioliticas e intercalaciones sedimeatasiubordinadas.

- Klpi. Miembro Inferior: Areniscas, areniscas Galkeas fosiliferas marinas, lutitas
calcareas, areniscas y conglomerados y escasasalatedones de lavas andesiticas
y daciticas.

Intrusivos Cretacicos.

Estos corresponden a un complejo pluténico, de miipaees batoliticas, que se habria

emplazado en el lapso entre 90 y 100 Ma, citaderianinente como Unidad La Dormida
(GANA et al., 1994a).
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a).- Ksg.

“Stocks” de monzodiorita cuarcifera a granodiodiéaanfibola, biotita y piroxeno, de hasta
28 Knt de superficie expuesta. Afloran en el Alto de @lani y entorno a Laguna
Aculeo, produciendo en este lugar una extensa laudeoalteracion hidrotermal en rocas
de la formacion Las Chilcas y Veta Negra.

b).- Kdp.

Pequefios “Stock” y filones manto porfidicos, antilasd y dioriticos de piroxeno y/o
anfibola. Constituyen cuerpos de forma irreguléerinres a 1 krhde area y tubulares de
hasta 250 m de ancho. Afloran al Sur de la LagenAalleo e intruyen la formacion las
Chilcas.

c).- Kdgt.

Granodioritas y tonalitas de anfibola-biotita-P&nor y monzodioritas cuarciferas. Intruyen
a formaciones del Jurasico y Cretacico inferiorcparpos pluténicos del Jurasicos.

Formaciones volcanosedimentarias Jurasicas.
a).- Formacién Horqueta (Jh). Batoniano-Titoniano?

Secuencia volcanica subaérea con intercalaciomsegtarias continentales, constituidas
por tobas, lavas andesiticas a rioliticas, aresiscgaonglomerados volcanoclasticos de
color pardo rojizo.

Subyace en aparente concordancia a la formacionPtado, presenta zonas de
metamorfismo de contacto de relacionados a inosigKgdt, Kdp), ademas de zonas de
alteracion hidrotermal.

b).- Formacion Cerro Calera (Jc). Aaleniano supdsajoniano?

Unidad predominantemente sedimentaria, marinangiceonal, constituida por limonitas y
areniscas calcareas, areniscas Yy conglomeradosanealésticos, areniscas Yy
conglomerados cuarzo-feldespaticos e intercalasiorse tobas. Esta cubierta
concordantemente por la Formacion Horqueta y se faisreyace en contacto deposicional
a intrusivos Paleozoicos (Pzmg). Se observan exgedreas de alteracion hidrotermal.
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Intrusivos Jurasicos.
a).- Jit.

Tonalitas y graneodioritas de anfibolita y bioti#sfloran como plutones alargados en
sentido Este-Oeste y Noreste, de 10 a 13 km detlmhgintruyen a granitoides del
Paleozoico (Pzmg) y a rocas sedimentarias y vatle8nile las Formaciones Horqueta y
Cerro Calera, generando areas de alteracion hidrate

b) Jp

Tonalitas y granodioritas de hornoblenda-biotitapnaodioritas cuarciferas y dioritas
subordinadas. Forman plutones subcirculares del13 &m de didmetro, que exhiben
contactos graduales entre los distintos tiposoiificios.

4.1.1.2- Estructuras y tectonica.

Segun WALLet al, (1996), las estructuras principales corresporalefineamientos y
fallas que en general coinciden con el lineamieettos valles encajados (Estero Cholqui y
Cajon del Rey), también reconoce estructuras menbneamientos y fallas inferidas que
se orientan con rumbo Nor-Noreste y Nor-NoroesELLES & GANA (2001) coinciden
en la orientacion de estas fallas, las que hartaafe@l conjunto de rocas volcanicas de la
Cordillera de la Costa y a los intrusitos del Ceetd Superior que las atraviesan. También
reconocen numerosos lineamientos y fallas de ddecbloroeste — Sureste, de gran
extensién y coincidentes con los bordes de la da@prale la Laguna de Aculeo. WAIdt

al (1996) y YANEZ et al (1998) interpretan estas wadtiras como pertenecientes al
conjunto de fallas que se extienden hasta la godeala cual forma parte la Falla Melipilla
(en SELLES & GANA, 2001).

SELLES & GANA (2001) ponen especial interés enolarfacion Las Chilcas, en la que se
reconocen importantes regimenes intensivos-convaeskEste proceso de deformacion
habria tenido lugar al comienzo del Cretacico Sopemlrededor de los 98-90 Ma,
probablemente relacionada con el alzamiento dedalillera de la Costa (GANA &
ZANTILLI, 200 en SELLES & GANA, 2001).

Por otra parte, YANEZ (1998), analizando la teatanilel area de la falla de Melipilla,
concluye que, si bien no se cuenta con datos sofes que permitan determinar la
cinematica y edad de estas estructuras, se puéate ue relaciones de terreno, que el
ultimo desplazamiento, de tipo normal, fue postealoMioceno-Plioceno. Sin embargo,
existen evidencias de que estas estructuras poseenistoria compleja, al menos desde el
Triasico Superior y/o Jurasico.
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Cuadro 7. Relaciones Cronoestratigraficas de faomas, depdsitos y cuerpos intrusivos del area

de estudio.
. . : Edad . Edad
Era Sistema Serie Formaciones (m.a) Intrusivos (m.a)
o ctualidas
=
el 8 (Qf) Depositos fluviales
E —8 (Qfa) Depésitos fluviales antiguos
c T (Qap) Depositos Aluviales de piedmont
bes (Qc) Depositos coluviales 0.01
() o (Qrm) Depositos de remocién en masa ’
O "('U‘ 5 (Ql) Depositos Lacustres
&) :
= .=
- — O @
o) =
o (Qip) Ignimbrita Pudahuel
N o |2 (Qa) Depositos aluviales (rio Maipo, rio Angostura) 1.8
Ol|lc %
< %
Cl| > > £
SRR |
O | %,
Ol =2l%
o
| =
[}
o]
o
o
©
[a
“Stock” de monzodiorita cuarcifera a
6 granodiorita de anfibola, biotita y 83-89
P piroxeno
| - = » " e
Pequefios “stock” y filones manto porfi
(@] @ dicos andesiticos y dioriticos de piroxe} 83-89
(&) % no y/o anfibola
Y Graniodioritas y tonalitas de anfibola-
O ()] Kdgt| biotita-piroxeno y monzodioritas 92+/-2
(O cuarciferas
e
() — F. LAS CHILCAS: Secuencia volcanica y sedimentaria
O o Kilc (lavas andesiticas a daciticas, areniscas calc.fosiliferas,
O tobas de lapilli) 96-114
‘ ’ N\ /" \ "\ Discordancia angular
- — F. VETA NEGRA: Secuencia lavica en parte subvolcanica
O VN | y piroclastica (andesitas ocoitas y lavas andesiticas) con 114-116
— escasas intercalaciones sedimentarias
N 9 F. LO PRADO: Unidad sedimentaria marina y volcanica, compuesta
O — por tres miembros
qd_J M. SUPERIOR: Calizas fosiliferas marinas, areniscas y
w c KIps | conglomerados con intercalciones de rocas volcanicas
—_ andesiticas a daciticas
GJ Klpm| M. MEDIO: Lavas, lavas brechosas, tobas andesitica,daciti- |116-135
ca e intercalaciones sedimentarias subordinadas
2 Klpi M.INFERIOR: Areniscas,areniscas calc. fosiliferas marinas
lutitas calc. areniscas y conglomerados
(&)
(/)] F.HORQUETA: Secuencia volcanica subaerea con intercala-| Tonalitas y granodioritas de anfibola
‘(U Jh | ciones continentales (tobas,lavas andesiticas, areniscasy |135-167 Jit y biotita 155-160
- conglomerados)
S Jc F.CERRO CALERA: Unidad sedimentaria, marina y transi- |{g7.180
- cional (limolitas, areniscas calc.,areniscas y conglomerados,
O Discordancia de erosion
(&)
n
o
-
| -

Tonalitas y granodiritas de anfibolita :
y biotita 274289

Q
Qe
o
N
o}

Q2
©

o

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Mapa Geologico del area de estudio.
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4.1.2.- Geomorfologia.
En el area de estudio se distinguen tres grande®gde formas (Fig. 23):

- Formas de vertientes.
- Formas depositacionales de base de vertientes.
- Formas de fondo de valle:

- Formas Fluviales.

- Terrazas de cinerita.

4.1.2.1.-Formas de vertientes.

Segun la taxonomia de ARAYA-VERGARA (1985), su @alion para otras areas de
montafia (ARAYA-VERGARA 1996) y la adaptacion de SDét al (2006) para areas de
baja y media montafa, se distinguen en el arestdelio cuatro tipos de vertientes.

a) Vertientes estructurales monoclinales en sustrat volcanicosedimentario: Se
caracterizan por presentar un modelado esculpidseenencias estratificadas de rocas
volcanosedimentarias, de estilo estructural monaklien el que se han desarrollado
sistemas de vertientes que obedecen a la direct@6buzamiento de los estratos. Lo
anterior, se analiza en detalle en SOat@l (2006), para el borde meridional de la cuenca
del rio Maipo, observandose un conjunto de verirtversas (subsecuentes o anaclinales)
y conformes (consecuentes o cataclinales). Se agyumee este juego de vertientes
corresponde a lo que se pudiese encontrar enlastade vertientes.

b) Vertientes estructurales monoclinales en sustratvolcanicosedimentario calcareo:
Se distinguen por presentar un modelado en sustbanosedimentario marino (rocas
calcareas y areniscas), constituidas por los miesnBuperior, medio e inferior de la
Formacion lo Prado (WALL et al, 1996), que, en i@orse reconocen de menor
competencia frente a procesos erosivos.

Sobre este tipo de vertientes destaca la preseeciana superficie de erosion residual
denominada Poca Pena (SOTéd,al 2006). Esta superficie corta estratos inclinades d
diferente litologia y constituye un nivel mas bajpbablemente asociado al bloque
hundido relacionado a las fallas del sector ceeh#s Buenas (SOT®@t al 2006).

c) Vertientes intrusivas macizas altas:Se caracterizan por tener una edad relativa al
Cretacico superior (entre 83 y 92 m.a), las queuyein a las formaciones estratificadas

volcanosedimentarias, especialmente las situadasrexs culminantes asociadas al macizo
central de Altos de Cantillana. En esta ultima zosa distinguen importantes areas

relacionadas a superficies de erosion residualcgueesponden a formas de “mesetas”.

Estas han sido descritas por distintos autores dMEBER (1946); BRUGGEN (1950) y
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BORDE (1966) en FIGUEROA (1992). Segun BORDE (19@6})as superficies formaron
parte de una antigua area peneplanizada durantéaldégeno, que sufri6 dos
solevantamientos hasta alcanzar su nivel actuptjraero, durante el Oligoceno superior a
Mioceno inferior y, el segundo, durante el Pliocemierior. Estas superficies pueden ser
consideradas como verdaderos ‘“relictos geomorfod®jj ya que éstas superficies
representarian los ultimos vestigios del nivel deebde la peneplanicie palebégena en la
Region.

b2) Vertientes intrusivas macizas bajas:Se emplazan preferentemente en la parte
occidental del area de estudio. Se caracterizanseolintrusivos de mayor antigiiedad

asociados al Paleozoico-Triasico (160 a 289 m.ap lertientes, en general, estan

representadas por macizos pluténicos que por sgiedad se deduce su alto grado de
desgaste y rebajamiento, como también su mayosrddidad (se cuenta con numerosas
explotaciones de canteras de maicillo en esteorgedistas vertientes se caracterizan,
también, por presentarse como un relieve bajo yiza@do (sus alturas no sobrepasan los
900 m.s.n.m y, en promedio, se sithan entre losrB@0n.m), presentandose en algunas
zonas altamente incididos por la accion de la esotia superficial.

4.1.2.2.- Formas depositacionales de base de vertes.

a) Conos coluvio-aluvial:En general estos depdsitos se presentan en avetatfformas

de fondo de valle. En las zonas bajas de loss/édie mayor amplitud y menor pendiente),
estos depdsitos se encuentran en contacto conitbespdslifasicos fluviales, en cambio, en
las zonas altas de los valles (de menor amplitudayor pendiente) se encuentran en
contacto con otros depdésitos coluvio-aluvialesnfamdo a veces complejos sistemas donde
se observa interacciones de coalescencia y supago$SOTOet al, 2006). En el area
baja del valle del estero Popeta, los depositasvamhluviales se presentan en contacto y
sobre imponiéndose a depdsitos de cinerita.

b) Glacis de derrame:Estos depdésitos se derivan del lavado y tamizajos materiales
mas finos del sistema de conos del cajon de Ladan&culeo, formando extensos planos
débilmente inclinados que entran en contacto canigies de origen lacustre.

4.1.2.3.- Formas de fondo de valle.

En este grupo de formas se distinguen dos grupssfofmas fluviales y las formas de

terrazas de cineritas, las que en general se dnanealtamente intervenidas por la
actividad agricola.
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a).- Formas fluviales.

En cuanto a la accién fluvial, se da relevanciasafbrmas polifasicas, a través, de la
nocion de terraza (ARAYA VERGARA, 1985), distingndose, a lo menos, dos niveles de
terraza, ademas del cause actual. Estos son:

 Terraza T" (Holoceno): Corresponde a depdsitasedementos de gravas, arenas y
limos no consolidados de cursos fluviales abandmmad esporadicamente
inundados. Pueden presentar una cobertura vegeigiente.

» Terraza Pleistocénica (Pleistoceno Superior Holoce@Gorresponden a depdsitos
de sedimentos gravas, arenas y limos no consokdgmesentando un marcado
aterrazamiento, ademas de una cobertura de sumtodesarrollada y vegetacion
nativa o cultivos.

» Cause actual: Representa los causes fluvialesoactjya sea en época de estiaje y
crecida) compuestos por gravas clasto-soportabasgos de arena.

b).- Terraza de cinerita.

Segun WALL et al, (1996), corresponden a depdésitos piroclasticoxateza y lapilli
pumiceo, con una potencia maxima observada de 3 Bumde Melipilla, generados
producto de una explosion de Caldera Diamante (Gxomolcanico Maipo), 130 km
hacia el Suroeste en la cordillera andina en ét®leno Superior.

Estos depdsitos, en el area de estudio, abarcagranaextension, ocupando casi toda la
parte baja del Estero Popeta y la Rinconada degpfnli También estos ocuparian gran
parte del valle del Estero Cholqui.

Morfologicamente, estos depdsitos corresponden a “terraza de cinerita” (ARAYA
VERGARA, 1985), la cual cubre depdsitos aluvialeseyencuentra fuertemente disectada
por cursos fluviales, formando un relieve ondulado una gran cantidad de desniveles de
20 a 30 m. de altura. También se encuentra atelaagar depdsitos fluviales antiguos
(Pleistoceno) del Estero Popeta y por depdsitoavimhluviales de base de vertiente.
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Fig. 23: Carta Geomorfoldgica del area de estudio.
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4.1.3.- Suelos.

Segun la informacion obtenida del Estudio Agrolégide la Region Metropolitana
(CIREN-CORFO, 1996), en el area de estudio se mmmn24 series de suelos, 3 tipos de
asociaciones, 4 tipos de suelos miscelaneos, adesdno diferenciadas, terrazas recientes
y causes fluviales actuales (Cuadro 8).

Del total de suelos, destacan por su gran extenai@sociacion Mansel con 35,30% vy la
serie Lo Vazquez con un 28,40%, sumando en conjumtB,7 % del total de superficie de
suelos (Cuadro 8). En general, son suelos de regsn&rmicos secos y de desarrollo
reciente, ocupando posiciones morfolégicas de miantabanicos coluvio-aluviales y

terrazas aluviales (Cuadro 9, 10 y Fig. 24, 25).

4.1.3.1.- Ordenes.
Estos suelos se pueden agrupan en cinco 6rdenadr(C):

a) Entisol.

Los entisoles son suelos de desarrollo superficiaéciente que solo han formado un
epipedon ocrico o simplemente horizontes supeldisidn el area de estudio corresponden
principalmente a suelos en una posicion morfolégitea piedmont, principalmente
asociados al sistema coluvio-aluvial de los estreatalles y quebradas del area del Cajon
de Aculeo. Estos suelos varianMellic haplaguentsa Aquic xerorthentsgiferenciandose
estas subdrdenes en que, el primero permanece bldueghte un mayor periodo en el afio
gue el segundo.

b) Inceptisol.

Son suelos con mayor grado de desarrollo (aunguadaros) que los entisoles, ya que
presentan un horizonte B bien definido, inclusodemetener un horizonte superficial negro
con alto contenido de materia organica. En el desastudio corresponden a suelos que se
emplazan en diversas posiciones morfologicas, ckest® por su extension la Serie Mansel
en posicién de cerros, la Serie Viluma en posidérabanico coluvial, la Serie Cholqui en
posicion de terraza aluvial y la Serie Peumo LodBhaen posicion de depresion aluvial,
predominando el suborddrypic xerochreptsge bajo contenido de materia organica y de
ambientes secos durante 60 dias consecutivos ema@sde cada 10 afios (BUOL, et al
1990).

c) Mollisol.

Son suelos profundos con un horizonte superfieggro rico en materia organica, que se
han formado en condiciones de estepa y praderal Bnea de estudio corresponden a
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suelos en posicion de baja montafia como la Seddaghen posicion de terraza aluvial
como las Series Codigua y Popeta y en posicion iddmmnt, como la Serie Los
Cardenales. Estos suelos deben su evolucion ardactde sitio, que se traducen,
comparativamente, en un mayor aporte de humedadtats los subdrdendsntic
Haploxerollsy Fluventic Haploxerollsque se caracterizan por estar secos durante enas d
60 dias consecutivos la mayoria de los afios, aumgsentan caracteristicas de humedad.
(BUOL, et al 1990).

d) Alfisol.

Son suelos cuya caracteristica esencial es posebonizonte B y, particularmente, por
expresar un gran incremento de arcilla en relactinel horizonte A. En el area de estudio
corresponden a suelos en posicidon de montafia,sdeelées La Lajuela y Lo Vazquez.
Estos suelos se emplazan, principalmente, en ladnatcidental del area de estudio de
sustrato granitico. Compuesto solo por el subotdlén haploxeralfs,estos son suelos se
caracterizan por estar anualmente secos (mas déaéGonsecutivos) y suelen tener una
acumulacion de carbonatos a base de solum (BUGIL,1€90).

e) Andisol.
Son suelos derivados de cenizas volcanicas, de bugnas condiciones fisicas y
morfoldgicas por lo que se puede cultivar con fdad. En el area de estudio se distingue

por formar un relieve caracteristico, muy ondulgdbsectado, que ocupa parte importante
de la zona baja y media del valle del Estero Popeta

68



Cuadro 8. Superficie y porcentaje de suelos del deeestudio.

O ARE A 0%
Series de suelo
PEUMO CHICO 1.077,69 0,91
PEUMO LO CHACON 1.263,26 1,07
PINTUE 4.205,26 3,56
POPETA 1.280,15 1,08
PUDAHUEL 7.822,12 6,62
QUILAMUTA 1.038,31 0,88
SAN DIEGO 30,35 0,03
TRONADOR 272,75 0,23
VALDIVIA DE PAINE 413,64 0,35
VILUMA 2.113,94 1,79
VINA VIEJA 525,21 0,44
AGUA DEL GATO 316,57 0,27
CODIGUA 2.965,72 2,51
CHINIGUE 256,07 0,22
CHOLQUI 1.807,41 1,53
ESTANCILLA 941,61 0,80
HACIENDA ALHUE 226,89 0,19
HOSPITAL 917,46 0,78
ISLA DE HUECHUN 175,69 0,15
LA HIGUERA 339,94 0,29
LAS PERDICES 448,69 0,38
LO VAZQUES 33.557,19 28,40
LOS CARDENALES 1.221,45 1,03
MAIPO 737,98 0,62
Asociaciones
CHALLAY 2.141,73 1,81
LA LAJUELA 376,82 0,32
MANSEL 41.702,88 35,30
Miscelaneos
MISCELANEO RIO 839,37 0,71
MISCELANEO QUEBRADA 194,21 0,16
MISCELANEO COLUVIAL 2.008,42 1,70
MISCELANEO PANTANO 34,79 0,03
Unidades no diferenciadas
PIEDMONT ESTRATIFICADO 1.120,88 0,95
TERRAZAS ALUVIALES ESTRATIFICADAS 1.620,63 1,37
Terrazas recientes
TERRAZAS RECIENTES 58,64 0,05
Cause fluvial
RIO 4.088,75 3,46
TOTAL 118.142,48 100,00

Fuente: Elaboracion propia.




Cuadro 9. Ordenes y subgrupos de suelos del arestwiio.

ORDEN SUBGRUPO SERIES superficie/hect | Porcentaje
ENTISOL Mollic haplaquents HOSPITAL 917,46 0,78
Aquic xerorthents PINTUE 4205,26 3,56
total
4,33
Calcixerollic
INCEPTISOL | xerochrepts AGUA DEL GATO 316,57 0,27
Typic xerochrepts CHOLQUI 1807,41 1,53
Typic xerochrepts HACIENDA ALHUE 226,89 0,19
Typic xerochrepts LAS PERDICES 448,69 0,38
Typic xerochrepts MAIPO 737,98 0,62
Typic Xerochepts MANSEL 41702,88 35,30
Typic xerochrepts PEUMO CHICO 1077,69 0,91
Typic xerochrepts PEUMO LO CHACON 1263,26 1,07
Typic xerochrepts QUILAMUTA 1038,31 0,88
Typic xerochrepts ESTANCILLA 941,61 0,80
Vertic xerochrepts TRONADOR 272,75 0,23
Mollic haplaquents VALDIVIA DE PAINE 413,64 0,35
Typic xerochrepts VILUMA 2113,94 1,79
total
44,32
MOLLISOL Entic Haploxerolls CODIGUA 2965,72 2,51
Fluventic Haploxerolls CHINIGUE 256,07 0,22
Fluventic Haploxerolls LOS CARDENALES 1221,45 1,03
Fluventic Haploxerolls ISLA DE HUECHUN 175,69 0,15
Typic Calcixerolls LA HIGUERA 339,94 0,29
Pachic haploxerolls POPETA 1280,15 1,08
Aquultic haploxerolls VINA VIEJA 525,21 0,44
Lithic haploxerolls CHALLAY 2141,73 1,81
SAN DIEGO 30,35 0,03
total
7,56
ALFISOL Ultic haploxeralfs LO VAZQUES 33557,19 28,40
Ultic Haploxeralfs LA LAJUELA 376,82 0,32
total
28,72
| ANDISOL PUDAHUEL 7822,12 6,62
total
6,62
| OTRAS SUELOS SIN IDENTIFACION DE ORDEN 54187,13 8,44

Fuente: Elaboracion propia.




Cuadro 1. Posicion morfolégica de sue del area de estud

POSICION MORFOLOGICA REFERENCIAS DE DIFERENCIASION

Suelos en posiciéon de montafia

CHALLAY

LA LAJUELA

MANSEL

LO VAZQUES

Suelos en posicion de abanico aluvial

QUILAMUTA

2 a 3 % de pendiente

VINA VIEJA

2 a 3% de pendiente

ESTANCILLA

1 a 3% de pendiente

MAIPO

Suelos en posicion de abanico coluvial

PEUMO CHICO

VILUMA

MISCELANEO COLUVIAL

HACIENDA ALHUE

2 a 3% de pendiente

Suelos en posicion de piedmont

PINTUE

PIEDMONT ESTRATIFICADO

LOS CARDENALES

LAS PERDICES

Suelos en posicion de depresiones

PEUMO LO CHACON aluvial
TRONADOR lacustre
MISCELANEO PANTANO

AGUA DEL GATO lacustre

Suelos en posicion de terrazas aluviales

TERRAZAS ALUVIALES ESTRATIFICADAS

origen reciente

MISCELANEO RIO

origen reciente

TERRAZAS RECIENTES

origen reciente

CODIGUA

terraza mas baja y planicie de
inundacion

ISLA DE HUECHUN

terraza mas baja y planicie de
inundacion

LA HIGUERA terrazas intermedias
CHINIGUE terrazas antiguas
CHOLQUI terrazas antiguas
POPETA

SAN DIEGO

QUILAMUTA 0 a 1% de pendiente
VINA VIEJA 0 a 1% de pendiente
ESTANCILLA 0 a 1% de pendiente

HACIENDA ALHUE

0 a 1% de pendiente

Suelos en posicion de planicies aluviales

VALDIVIA DE PAINE

HOSPITAL

Suelos en posicion de cajas de rios y quebradas

RIO

MISCELANEO QUEBRADA

Suelos en posicion de terraza de cinerita

PUDAHUEL

Fuente: Elaboracion proyg
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Figura 24: Mapa de ordenes de suelo del area dei@st
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Figura 25: Mapa de posicion morfolégica de sueklsacea de estudio.
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4.1.4.- Vegetacion.

La vegetacion se define como el mosaico de comdeglale plantas vasculares que
constituyen el paisaje vegetabmpuesto por diferentes unidades cuya distribuggitorial
sigue, en general, patrones bien definidos (GAJARD@94). Segun QUINTANILLA
(1987), se acepta, generalmente, que la cubieg@taleconstituye una representacion
aproximada, pero no menos valida de los ecosistgrpasmite, a la vez, reconstruir el estado
de potencial biolégico en cada punto o regidnaeckion humana.

4.1.4.1.- Cobertura Vegetacional.

La cobertura vegetacional se describe en base iafdemacion proporcionada por el
Catastro y Evaluacion de Recursos Vegetacionalgésddade Chile (Proyecto CONAF-
BIRF, 1995), cuya metodologia considera a la veg@tacomo un indicador de las
caracteristicas ambientales y grado de interveragdns ecosistemas (EULA, 2004).

La cobertura vegetacional se entiende como la poige de la copa del estrato arbéreo o
arbustivo en el suelo, medido en porcentaje y egu@ en densidad (Proyecto CONAMA-
BIRF, 1995). La densidagk la expresion simplificada de la cobertura deasaje los tipos
bioldgicos que conforman una determinada formaa@&presada en las categorias densas
(0-25%), semidensas (25-50%), abiertas (50-75%\y abiertas (75-100%).

A continuacion se describe la clasificacion uttliagpara las categorias identificadas en el
area de estudio (Cuadro 11 y Fig. 26).

a).- Categoria de Praderas y MatorralesSe refieren a formaciones herbaceas, arbustivas
y arbustivo-herbaceas. Se subdividen de acuertipaabiologico preponderante (pastos o
arbustos) y las especies dominantes.

* Sub categoria Matorral: formacion vegetal dondeelbiolégico arbol es menor al
10% el de arbustos puede ser entre 10 a mas de| T&8Merbaceas pueden estar
entre 0-100%.

» Sub categoria Matorral arborescente: Matorral ebalés > 2m de altura en que la
cobertura del tipo biolégico arbol esta entre 19628l tipo bioldgico arbusto entre
10 a 100% vy el tipo biolégico herbaceas entre 04.00

* Sub categoria Matorral con suculentas: formacidgeta donde la presencia de
suculentas es > 5%, la cobertura del tipo biologicboles menor al 25%, la
cobertura de arbustos puede estar entre 10-1008telde da la denominacion de
muy abierto, abierto, semidenso o denso.
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b).- Categoria bosques.
Esta categoria se subdivide en la subcategoriagaPienes, Bosque Nativo y Bosque
Mixto.

* Sub categoria Bosque Nativo: Ecosistemas dond&tret@ arboreo esta constituido
por especies nativas, tiene una altira m y una cobertura de copa25%. Esta
subcategoria a la vez se divide en Bosque adudtopWwl, Bosque adulto/Renoval y
Bosque achaparrado.

- Renoval: Corresponde a un bosque nativo secundagmado ya sea de
semillas y/o reproduccidn vegetativa después depenarbacion antrépica
o natural (incendio, tala rasa, derrumbe). En gdnson homogéneos en su
estructura vertical y sus diametros.

Cuadro 11: Clasificacion de categorias de uso,selgse de cobertura del area de estudio.

% de recubrimiento por tipo biolégico.

SUBCATEGORIAS DE USO CLASE DE ARBOLES ARBUSTOS HERBACEAS
COBERTURA

denso >75

Matorral con suculentas semidenso <10 50-75 0-100
muy abierto oct-25
denso >75

Matorral semidenso <10 50-75 0-100
abierto 25-50
muy abierto 10-25
denso >75

Matorral arborescente semidenso oct-25 50-75 0-100

(matorral con arboles >2m de abierto 25-50

altura)
muy abierto 10 -25
denso >75

Renoval semidenso 50-75 0-100 0-100
abierto 25-50

Fuente: Elaboracion propia.

La vegetacion nativa de la cordillera de Santiagéehido una larga historia de intervenciéon
humana, habiendo sido gran parte desplazada alles andinos y costeros de mas dificil
acceso. (ALLIENDE & HOFFMANN 1983, FUENTES et 884, FUENTES & MUNOZ
1995, en LUEBERt al 2000).
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En el area de estudio, la cobertura vegetaciortalanae presenta casi exclusivamente en
zonas de montafia o en areas donde la utilizaciéduptiva del suelo es limitada.
Predomina la subcategoria matorral, abierto y niigrio, las que suman un 38% del total
de cobertura vegetacional, seguido de la subcated®enoval, semidenso y denso,
sumando un 27,8% del total y la subcategoria natarborescente semidenso y abierto,
sumando un 21,33 % del total de cobertura vegetatci@Cuadro 12). Considerando la
cercania a centros poblados y productivos, todtss esmtegorias vegetacionales asumen
algun grado (mayor o menor) de intervencion respaicgpotencial biolégico efectivo.

Cuadro 12. Superficies, segun categoria de usasgslde cobertura; area de estudio.

CATEGORIA DE USO Clase de cobertura Hectareas %
Matorral con suculentas denso 2.087,78 1,58
semidenso 56,54 0,04
muy abierto 858,94 0,65
Matorral denso 1.192,71 0,90
semidenso 9.791,53 7,40
abierto 30.119,47 22,77
muy abierto 20.150,05 15,23
Matorral arborescente denso 89,83 0,07
semidenso 16.724,51 12,64
abierto 11.493,81 8,69
muy abierto 223,89 0,17
Renoval denso 2.726,76 2,06
semidenso 14.628,52 11,06
abierto 22.144,64 16,74
TOTAL 132.288,9807 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26: Mapa de cobertura vegetacional del dessstudio.
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4.1.4.2.- Formaciones Vegetales.

Tomando como referencia las formaciones vegetaes @ area de Altos de Cantillana,
definidas por EULA (2004) y PNUD (2006), ademas ldeinformacion de especies

dominantes, del Catastro y Evaluacion de Recursegeddcionales Nativos de Chile

(Proyecto CONAF-BIRF, 1995), se definieron las mgtes formaciones vegetales para el
area de estudio (Fig. 28).

a).- Bosque caducifolio de Altos de Cantillana Corresponden, principalmente, a
renovales y en menor grado a matorral arborescemdeinado por Nothofagus
macrocarpa, acompafado de elementos del bosque esclerdbitmcipalmente por
Cryptocarya alba, Lithrea caustica y Peumus boldx@jpando preferentemente sectores
de pendientes escarpada y exposicion Sur entrg2l@3 a 2000 m.s.n.m., ocupando en el
area de estudio una extensién de 5.901 hectarbaéss@iie caducifolio se presenta como
limite superior de las situaciones mas favorabé¢ddsque esclerdfilo. Ocurre en altitud, en
ambas cordilleras, representando situacionesuald y de reducida extensi@®AJARDO,
1994).

b).- Bosque esclerdfilo arborescenteCorresponde a renovales dominados por especies de
hojas duras y coriaceas. SegiWWEBERT & PLISCOFF (2004) la estructura y
composicién de este bosque esta fuertemente detaenipor el sitio, especialmente las
condiciones de exposicion, pudiendo observarsaddoes fuertemente contrastantes de
una ladera a otra contigua. En este sentido estaatmdn se puede subagrupar en
asociaciones de tendencia de sitio humedos y sksprimeras dominadas por especies
como Cryptocarya alba y Quillaja saponariacompafnados, principalmente, dighrea
caustica y Peumus boldugue, para el area de estudio, ocupan una extedsi@8.289
hectareas. Las segundas, dominado por especlathdea causticay Retanilla trinerviay
acompafnado, principalmente, @eyptocarya alba y Quillaja saponariaue, para el area
de estudio, ocupan una extension de 10.352 hestarea

c).- Matorral arborescente esclerofilo: Corresponde a comunidades del bosque
esclerofilo que debido, tanto a la intervenciorr@ita o a condiciones extremas de sitio
como suelos delgados y falta de humedad, el esw@mdbdreo se encuentra poco
desarrollado, con una cobertura de copa que nas@he5% Yy distribuidos en pequefios
mosaicos dentro del matorral. Predominan las esperbustivas de sucesion post tala o
post incendio (EULA, 2004). Al igual que, en el gos esclerofilo arborescente podemos
distinguir dos componentes; el primero, asociadmrdiciones mas favorables de sitio,
donde destacan la asociaci@myptocarya alba- Quillaja saponaria bien Quillaja
saponarialLithrea causticapcupando en el area de estudio 4.285 hectareasgihdo, de
caracteristicas mas secas dominado por especié#lttea causticay Retanilla trinervia
acompafnados, principalmente,deillaja saponariay Cryptocarya albapcupando para el
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area de estudio un total de 23.967 hectareas.rRaegea amplia distribucion en el area de
estudio.

d).- Matorral esclerdfilo arido: Corresponde a un estado sucesional del matorral
arborescente. La diferencia con la formacion amtese debe a la baja presencia de
especies arboreas con un recubrimiento menor alyl@% ausencia casi total de especies
esclerofilas de mayor requerimiento de humedad mbsa comoCryptocarya alba-
Quillaja saponaria Esta formacion esta dominada pRBetanilla trinerviay Lithrea
caustica,acompafadas, principalmente,@elliguaja odorifera, Acacia caveny Eryngium
paniculatum,en sitios aln mas secos y abruptos se acompafaétaméPuya sp y
Echinopsis chilensidas que conforman 24.632 hectareas.

e).- Matorral Escleréfilo con Suculentas:Corresponde a una formacién vegetal donde la
presencia de suculentas es > 5%. Acompafado paradguculentas tales cofdoya sp.y
Echinopsis chilensiEULA, 2004), dominado pdColliguaja odorifera, Retanilla trinervia

y Eryngium paniculatumConformando una superficie de 3.003 hectéareas.

f).- Matorral escleréfilo de espino:Representa un estado degradado del bosque edolerofi
que corresponde a antiguos sectores habilitado |pagaricultura (EULA, 2004). Esta
formacion esta dominada pdfcacia caveny acompafadas principalmente dghrea
caustica, Retanilla trinerviay Eryngium paniculatumconformando una superficie de
16.360 hectareas, ubicados generalmente en vafiestgres planos, adyacentes a terrenos
agricolas.

g).- Matorral esclerdfilo subandino: Corresponde a comunidades ubicadas principalmente
en el la parte alta de la Cuenca de la Laguna déeAg Altos de Cantillana, dominado por
Colliguaja odorifera y acompafiado deeryngium paniculatumy Lithrea caustica,
conformando una superficie dd.730 hectareas.

h).- Estepa alto andina:Esta comunidad se caracteriza por la dominancianatrral
bajo, menor a 50 cm. Las especies dominante inclGyiquiraga oppositifolia, Mulinum
spinosum Anarthrophyllum cumingiiLaretia acaulis ocupa sitios altos, sobre los 1.900
m.s.n.m en la meseta de Altos de Cantillana (EW2304), conformando una superficie de
2.516hectareas.

I).- Matorral Ripariano. Comunidad asociada a los cursos de agua, dondendomi

especies dé&alix chilensisy Baccharis concavaconformando una superficie de 2.564
hectareas.
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Segun PLISKOF (2005)ps bosques esclerdéfilos de Chile han estado sdoset fuertes
presiones antropicas (incendios, talas, pastore@on por la que, actualmente, se
encuentran muy degradados. Este mismo autor, desiae la degradacion de bosque
esclerofilo original tiene como efecto una transfacion estructural y cambios en la
composicion floristica, que dependen del tipo yehile perturbacién. De esta manera, los
primeros estadios de degradacion producen la tranation estructural de bosque a
matorral arborescente. Perturbaciones mas sevedsap producir la transformacion
completa del bosque en un espinal dominadoAwacia cavero incluso en una pradera
anual. Tedricamente, en ausencia de perturbaci@stas comunidades de degradaciéon
tenderian a recuperarse.

En consideracion a lo anterior y, al observar ligtirdas superficies, segun formaciones
vegetales (Fig. 27 y Fig. 28), se puede inferir {olena tentativa) que dicho proceso
degradacional se manifiesta en el &rea de estudio,la secuencia bosque esclerofilo
arborescente - matorral arborescente esclerdfitoatorral esclerdfilo arido - matorral

esclerofilo de espino. Dicha secuencia, presenta daracteristicas sucesionales
degradativas del bosque escleréfilo de Chile Cerandes descritas.

Figura 27: Superficies segun formaciones vegetidearea de estudio.
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Figura 28. Mapa de formaciones vegetacionalesrdalde estudio.
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4.1.5.- Clima.

El clima de la Region Metropolitana se caracteppa ser de tipo templado calido con
lluvias invernales y una estacion seca prolong&da a 8 meses. La principal caracteristica
son las precipitaciones que caen, preferentementyvierno, entre mayo y agosto, donde
precipita alrededor del 80% de lo que cae en tbdé@ Estas precipitaciones son de nieve
en aquellas zonas ubicadas sobre 1.500 m de dlauépoca seca esta constituida por 7 u 8
meses en que llueve menos de 40 mm en cada urmsleTambién se presenta un clima
templado calido con estacion seca de 4 a 5 mesesgagresponde a los sectores de alta
cordillera, con temperaturas frecuentemente bgj@?¢. (DMCh, 2006).

En Chile, se pueden reconocer en el clima mediteado clima templado), tres variantes
biogeograficas: una litoral con influencias oceasjotra interior en ubicacion intermedia y
una tercera montafa y sujeta a influencias algoaoasnentales, lo que se expresa en el
decrecimiento de las precipitaciones desde la cbataa el valle longitudinal, para
aumentar nuevamente desde éste hacia la Cordikketas Andes, dandose asi, las lineas
bioclimaticas generales de la zona central de (IEASTRI & HAJEK, 1976). En
concordancia a lo anterior, es posible distingugs tsubsectores climaticos en la Regién
Metropolitana:

a) Cordillera de la Costa La Cordillera de la Costa cumple un importanté ro
biocliméatico, que se traduce en impedir la pend&raade las influencias marinas y
actuando en sus laderas de barlovento como disgmdie lluvia y, en su sector de
sotavento, como areas de sombra pluviométrica (IG®B3). La vertiente oriental
(barlovento) recibe la influencia directa de lasarimarina y estd4 expuesta a una fuerte
insolacion, en periodos estivales. La vertienteideetal (sotavento), en cambio, es de
caracteristicas mas secas y calurosas, donde aesdtacrdon costero oriental Sur (bloque
que incluye los cordones al Sur del rio Maipo)geé se encuentra muy cercano a las
estribaciones cordilleranas andinas y cuyas cun{bagso Altos de Cantillana), comparten
condiciones climaticas andinas (CIREN, 1990).

b).- Valle central: La cuenca de Santiago presenta un extraordinaro@remmiento,
flanqueado por las Cordillera de la Costa por &t&@da Cordillera de los Andes por el
Este,la Cuesta de Chacabuco por el Norte y Angostudagee por el Sur, conformado un
perimetro de elevaciones de mas de 2.000 m dedaltd que se traduce en una marcada
continentalidad climatica de la cuenca, de hecbgurs diCASTRI & HAJEK (1976), en
las zonas NW de la Cuenca de Santiago (Colina,cBaguos Cerrillos) se presentan uno
de los mayores indices de continentalismo relal®lopais, con amplitudes térmicas entre
los 13 y 15°. Sin embargo, la brisa marina lognaepar aguas arriba por el rio Maipo,
beneficiando, directamente, a las zonas de Curaktlipilla, Mallarauco y El Monte, lo
que permite tener una menor oscilaciéon térmicany,menor medida, a zonas como
Talagante, Pefaflor, Nos, Paine y Aculeo, que ezcibierta influencia costera que se
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refleja en un leve aumento de la humedad relatefaaile temperaturas medias algo m,as
moderadas (CIREN 1990).

c).- Sector cordillerano andino: Segun diCASTRI & HAJEK (1976), los sectores de
piedmont andinos y precordilleranos, situados hadfi@0-3.000m de altitud, tienen un

clima de tipo mediterraneo, aun cuando resientaalglenas influencias continentales por
la mayor amplitud térmica. La caracteristica prediamie de esta zona es el control
orografico de la temperatura, que desciende privgregnte hacia el oriente, respecto al
fondo de valle, las temperaturas invernales disy@nu notablemente entre 1,36 a 2,9°C
(CIREN, 1990). Por sobre esta zona corresponds selctores cordilleranos més altos de la
Region, donde son frecuentes las temperaturasiardsra 0°C, lo que hace que las
precipitaciones invernales sean preferentementeied®. También el periodo lluvioso es

mas extenso, dejando una estacion seca de s@aresaes.

4.1.5.2.- Clima del area de Estudio.

Segun el proyecto OTAS (2002), para el area dedestilencontramos siete zonas
bioclimaticas, que incorporan algunos de los pat@seue se resumen en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Algunos parametros utilizados para deter Zonas Bioclimaticas del area de estudio.

Zona Grupo Period. Temp. Temp. Temp. Suma Precip. Helada
bioclimatica climaticode seco Media Maxima Minima térmica | Media CIES)
Koeppen (meses anual (C°) | Enero Julio (C°) | anual* | anual
(C°) (mm)
Templado
Santiago hamedo con 8 13.7 28.2 4.4 1606 418.9 10.6
veranos
Secos
Templado
Melipilla himedo con 8 13.2 27.5 2.3 1533 429.8 33.5
veranos
Secos
Templado
Chacabuco hamedo con 8 14.9 31.3 4.4 1990 383 9.3
veranos
Secos
Valles y Templado
Serranias himedo con 8 14.1 27.4 6.1 1647 447.1 2.1
Costeras veranos

secos
Serranias Bajas | Templado

y Costeras hamedo con 8 13.8 27.7 4.7 1635 457.2 8
veranos
Secos
Serranias Templado
Interiores de hamedo con 7 10.7 23.6 4.7 826 596.8 10.6
Angostura de veranos
Paine Secos
Templado
Serranias Altas hamedo con 7 10.8 24.7 6.3 814 593 3.7
veranos
Secos

* Suma de temperaturas (dias-grado). Corresponde a la acumulacién de temperaturas efectivas para el crecimiento vegetal, es decir, es la
suma de la diferencia positiva entre la temperatura media mensual y una temperatura umbral térmico, en este caso 10°C.

Fuente: Elaboracion propia.
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En general, segun la nomenclatura de Koeppen, tpdeael area de estudio domina un
clima templado hiumedo con veranos secos (0Os). perfil ombrotérmico (Fig. 29),
obtenido a partir de los valores de precipitaciiemperaturas medias mensuales de las
zonas bioclimaticas, se observan los siguientesmesd:

- Las zonas biocliméaticas de Santiago, Melipilla, I¥aly Serranias Costeras y
Serranias Bajas y Costeras, presentan un patréenbasimilar, donde la duracion
de los meses secos se sitla entre el periodo qdesde fines de septiembre y
comienzos de octubre hasta abril.

- La zona biocliméatica Chacabuco, si bien presentaagin de distribucion de los
meses secos similar al descrito anteriormente, acatipamente, presenta los
mayores valores de temperatura mensual y menolesesade precipitaciones
mensuales. Lo que se traduciria como la zona demsaguedad y calor.

- Las zonas Bioclimaticas de Serranias InterioreArgostura de Paine y Serranias
Altas presentan un patron de distribucion de loseawmesecos, que va desde
mediados de octubre a principios de abril, preselatdos menores montos de
temperatura y los mayores montos mensuales depjte@ibnes. Lo que se traduce,
en general, como las zonas de mayor humedad y rtesnperatura.

Por lo tanto, para el area de estudio se configlamrsiguientes caracteristicas climaticas
(Fig. 30):

a).- Clima de fondo de valle y estribaciones costes bajas caracterizado por valores
promedio de precipitacion de 438,2 mm y temperatdie 13,7°C anuales, con zonas de
mayor sequedad y calor, traducidas en diferencéameénos 55,1mm de precipitacion y
mas de 1,2°C de temperatura anual.2

b).- Clima de Altas Cumbres Costeras y valles intenontanos caracterizado por montos
promedio anuales de precipitacion de 594,9 mm y°00.de temperatura. Los montos de
precipitacion se acercan a los estimados por SERDA/ (2002), el que estima una
precipitacion media anual de 611, 5 mm para el deealtos de Cantillana.
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Figura 29. Perfil ombrotérmico, Zonas Biclimaticket area de estudio.
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Figura 30. Mapa de zonas Bioclimaticas del areastigdio.
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4.1.6.- Pendientes.

Las pendientes del area de estudio se clasificaegin conceptos y umbrales
geomorfoldgicos (Cuadro 14 y Fig. 31).

Estas marcan claramente, en el area de estudionehio de formas de vertientes, excepto,
algunas superficies culminantes que presentan unanapiento asociado
morfogenéticamente a superficies residuales dadero® que genera una morfologia de
mesetas.

Las pendientes suaves y moderadas se asocian asfderdepdsitos de base de vertientes,

de quebradas y pequefios valles intermontanos, $atv@onas mas distales de estos
depdsitos, que alcanzan rangos asociados a perslfeettes.

Cuadro 14: Clasificacion geomorfoldgica de pendient

Pendientes Concepto Umbral Geomorfolégico

Grados

0-2 Horizontal Erosién nula a leve Formas y procesos Fluviales
de fondo de valle

21-5 Suave Erosién débil, difusa. Shett wash.
Inicio de regueras. Solifluxién fria.

Formas y procesos de

5.1-10 Moderada Erosién _mod_erada a_fuerte. Inicio depositos de base de
erosion lineal. Rill-wash o vertiente
desarrollo
de regueras.
10.1 - 20. Fuerte Erosién intensa. Erosion lineal

frecuente. Carcavas incipientes

20.1-30 Muy Fuerte | Carcavas frecuentes. Movimientos
a en
Moderadam masa. Reptacion
ente Formas y procesos de
Escarpada Vertientes
30.1-45 Escarpada Coluvionamiento. Solifluxién
intensa.
> de 45 Muy Desprendimiento y derrumbes.
Escarpada a Corredores de derrubios
Acantilada frecuentes.

Fuente: ARAYA-VERGARA & BORGEL (1972), YOUNG (197%)FERRANDO (1993),
modificada y presentada por MESINA (2003).
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Figura 31. Mapa de Pendientes del 4rea de estudio.
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4.1.7.- Exposicion.

En nuestro pais, las vertientes de exposicion OEste, y Norte estan expuestas a una
mayor carga de radiacion, ya que ellas, durantdifasentes estaciones del afio y horas
del dia, se presenta como planos perpendiculdossrayos del sol (IGM, 1983).

Los angulos de los planos de exposicion utilizaefoka construccion de la Figura 32 se
detallan en el Cuadro 15,

Cuadro 15. Clasificacién de planos de exposicion.

Exposicién Angulos en grados
sexagesimales

plano -1
Norte 0-22.5/337.5-360
Noreste 22.5-67.5
Este 67.5-112.5
Sureste 112.5-157.5
Sur 157.5-202.5
Suroeste 202.5-247.5
Oeste 247.5-292.5
Noroeste 292.5-337.5

Fuerigaboracion propia.
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Figura 32. Mapa de Exposicion del area de estudio.
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4.2.- ETAPA 2. Reconocimiento y delimitacion morfalgica funcional.

Segun el método propuesto, se delimita el sisteaneedientes y el sistema de depdsitos de
base de vertiente (Fig. 33), reconociendo la furadidad de las formas del relieve, en el
contexto del sistema general de erosion, transyatepositacion.

Asi, el sistema de vertientes se reconoce, prilrograte, en el area de estudio por presentar
formas correspondientes a laderas de caida, taduttatisportetalweg, interfluvios y
superficies de erosiéon residual, los que se camjdfgrmando parte de un macizo alto y
escarpado, desde los que se desprenden una sergstri@aciones que descienden
gradualmente en altura.

El sistema de depdsitos de base de vertiente senagee por presentar formas
correspondientes a depdsitos coluvio-aluvialesaataristicos del relleno de quebradas y
valles intermontanos y, por ser representativasngezona transicional entre las formas del
sistema de vertientes y el fondo de valle.
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Figura 33. Mapa de sistemas de vertientes y sisteimaepositos de base de vertiente del areawtticest
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4.3.- ETAPA 3. Analisis y reconocimiento de pisos mimdinamicos
4.3.1.- Subetapa 3a.- Delimitacion deimberline superior.

De la aplicaciéon del NDVI en el area de estudiay(lB4), se consideran los valores que
oscilan entre 0 y -1 indicativos de la ausenciasggetacion (EASTMAN, 2003) o bien,
indicativos de un importante detrimento del vigegstal, la capacidad de crecimiento, la
superficie foliar y la cantidad de clorofila (vegeibn verde) o cambios temporales debido
a la dinamica fenomenoldgica vegetal (CHUVIECO 20@bservandose los siguientes
patrones de distribucion del NDVI:

- El detrimento de la vegetacion o existencia deosuelesnudos asociados a la
exposicién Norte de las vertientes.

- El detrimento de la vegetacion o existencia deosugésnudos, sobre algunas zonas
correspondientes a depdsitos de base de vertieaterglieves bajos del extremo
Sur-Oeste del area de estudio, probablemente efiecta intervencion antropica
sobre la vegetacién natural.

- El detrimento de la vegetacion o existencia deosudesnudos sobre superficies
culminantes del area de estudio.

Este ultimo patrén podria tentativamente asociatdémite arbéreo drimberline para el
area de estudio, ya que puede ser indicativo dguigbre significativo de las condiciones
ambientales favorables para el desarrollo vegetaterboreo.

A modo de afinar esta ultima observacion, se rdason los valores del NDVI,
obteniendo solo aquellos relativos a la ausencdetoimento de vegetacion (NDY0)
sobre el sistema de vertientes, fijando una lirmdgcota 1.500 m.s.n.m, la que se ajusta
relativamente bien al limite inferior de ausencidetrimento vegetacional en los niveles
mas altos de la cadena montafiosa asociada al ntaeiral Altos de Cantillana (Fig. 35).

Dicha cota se considera como el limite inferiomdipdel cual se centrara el andlisis de los
valores de cobertura y formaciones vegetales.
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Figura 34. Valores de NDVI para el area de estudio.
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Figura 35: Valores de ND¥D sobre sistema de vertientes del area de estudio.
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De esta forma, respecto a la cobertura vegetdistiaguen dos patrones de distribucion
(Fig. 36):

La dominancia de las categorias matorral muy abigrinatorral con suculentas
muy abierto, con coberturas entre un 10 a 25%,ndiiadose desde el limite
oriental de la cota 1.500, hasta, aproximadamehteordon Colimahue.

La dominancia de la categoria matorral abiertoaagbertura se sitia entre el 25 a
50%, extendiéndose aproximadamente desde el C&dbhmahue, hasta el limite

occidental de la cota 1.500.

Al contrastar estos valores de cobertura vegetall@® obtenidos por el ND\W 0 (Fig.
35), queda en evidencia que dicho indice no reptaseecesariamente la ausencia de
vegetacion o presencia de suelos desnudos, masebi@ste caso, constituye un valor que
refleja un importante cambio en la continuidad o Valores de cobertura vegetacional,
bien definido en el rango entre 10 a 25%, aungomiten, tomando valores superiores al
25%, especialmente desde Cordon Colimahue hadimig# occidental de la cota 1.500
m.s.n.m, aproximandose a los valores de coberttiEo\bioldgico caracteristicos del piso

Matorral Andino.

Figura 36:Cobertura vegetal sobre cota 1.500 m.s..n.m.deestudio

3190 527100
LEYENDA
P77 A G SRV B G 7 u
%»ﬁ,\“ﬁmig\ % 93 R
= %5 o Y R MATORRAL
N = e Flr ook )) Jg\/ AN Laguna A0 MUY
s N\ M ol KN A% ¥ ;\{n = ) }—ﬁde Aculeo ¢
PN 7Bl AYEY - Jlaaa g ABIERTO
O\ - - / (10 - 25%)
S oy < { e o
g . f P Mf‘l NS g MATORRAL
e e 7 T - g ABIERTO
\ 3 s S Q (25 - 500%)
9 . : & /
L ) &% p J MATORRAL
- Z ) { ; SUCULENTAS
S LMAL L B MUY ABIERTO
" = LA (10 - 25%)
2N ) =AN 2
Y iy Q OTRAS
S 9 L i COBERTURAS
;i > @
I S L AR Sy NDVI igual
et ~ o e o menor a0
) NP
A b 2 i
s b o l\(‘ e [ ] Fondo de valle
'/ N - y depésitos de
-4 N J[‘\ 7 base de vertiente
¢ - 75 oV
W79 77 & o Cota 1.500 m
Al A ]
i g g g
8] s . g
N ;
K
I B P co S G
8
/
e I:l Area de estudio
' |:| Cuerpo de agua
| Regién del Libertador Bernardo O'higgins
T Hidrologia
314300 527100
0 2 4 8Km !
0 R R COBERTURA VEGETAL ENTRE 10 Y 50%, o o on
U™ WGS 84 SOBRE 1.500 m.s.n.m CIREN-CORFO (1996)

96



En cuanto a las formaciones vegetales, destaceesenria de la formacién Estepa Alto
Andina (Fig. 37). Esta formacion se caracteriza gesarrollarse aproximadamente sobre
los 1.900 m.s.n.m, con preeminencia de matorral mgnor a 50 cm) y contando, ademas,
con la dominancia de la espedizhuquiraga oppositifolia siendo coincidente con la
estructura fisondmica del piso Matorral Andino.

La formacidon Estepa Altoandina es secundada enaghtor las formaciones del Matorral
Escleréfilo Subandino, el Matorral Esclerdfilo c&uculentas y el Matorral Esclerofilo
Arido. Estas tres formaciones, si bien no son wpr@tivas del piso botéanico de alta
montafia, se puede estimar que en zonas donde alcang maximas altitudes (sobre la
cota 1.500 m.s.n.m.), presentan caracteristicasdimicas de cobertura vegetal que pueden
ser indicativas de un umbral o ecotono entre didbemaciones y la formacion de alta

montafia propiamente tal.

Cabe destacar la existencia de la formacion BoSguricifolio de Altos de Cantillana, el
que se presenta entre los 1.200 a 2.200 m.s.nam. @arte de esta formacion, para el area
de estudio, se emplaza en la zona superior derteal®amadilla, hecho que se manifiesta

localmente en la ascension del limite arboreo 8Fig.

Figura 37: Formaciones vegetales sobre cota 1.560.m., area de estudio.
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4.3.2.- Subetapa 3b.- Delimitacion de la linea déeve del Pleistoceno.

Como se constatd en el diagnoéstico del compondmtéteo, las precipitaciones en la
Region Metropolitana predominan entre mayo y aggstoiodo donde precipita cerca del
80% del total anual, estas precipitaciones son&lgren zonas ubicadas sobre 1.500 m de
altura (DMCh, 2006).

Segun LLIBOUTRY (1956), respecto a la cubierta ée&vex para los Andes de Santiago,
ésta, generalmente, no llega a mantenerse pordeajos 1.800 m.s.n.m en junio y los
2.400 m.s.n.m en agosto. Sélo a 2.600 m.s.n.m haycubierta de nieve continua de
mediados de mayo a mediados de septiembre.

En los cordones montafiosos del area de estudioalgaezan alturas maximas de 2.300
m.s.n.m, se observan, regularmente, precipitacionesles sobre los 1.800 m.s.n.m

(diCASTRI & HAYEK, 1976 en EULA, 2004). En estasnas altas se distingue el Clima

de Altas Cumbres Costeras y Valles Intermontariogy@ se diferencia por presentar una
mayor extension del periodo humedo, de aproximadtamé meses, respecto a los 4 a 5
meses, del Clima de Fondo de Valle y Estribaci@msteras Bajas (Fig. 38).

Segun HOFFMANN & HOFFMANN (1982, en LUEBERE&t al 2000), una de las
principales condiciones que incide en las variagsatel limite arboreo se encuentra ligada,
posiblemente, a una recepcién diferencial de laipitacion nival. Variaciones locales en
la duracion y época de derretimiento de la niewdripa tener influencia directa en dicho
limite. En este sentido, la existencia de condiesomorfologicas que incidan en una mayor
acumulacion y retencién de nieve, especialmentsuparficies culminantes situadas sobre
el limite de la precipitacion nival, puede favorelzeaccion de mecanismos morfolégicos
asociados al piso crionival.

Considerando lo anterior, se constata que existe rgtepcion diferencial de la

precipitacion nival, manifestada en la presenciaujeerficies residuales de erosion, en los
sectores culminantes de la cadena montafiosa asoalachacizo central de Altos de

Cantillana, conformando una superficie total de32,62 hectareas. (considerando, la
extension de dichas superficies tanto dentro camecafdel area de estudio), lo que otorga
condiciones favorables para el almacén temporalnidge y la accion de procesos

geomorfoldgicos crionivales sobre la superficigy(B9).
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Figura 38: Clima y limite de la precipitacion nivkdl area de estudio.
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4.3.3.- Subetapa 3c.- Reconocimiento de limite arfor de la alta montafia

En consecuencia, con el esquema de pisos geoamddee montafia, para montafias de
latitudes medias planteado por ARNAEZ-VADILLO (1998e constata en el area de
estudio la existencia de un piso crionival asociada actividad morfodinamica de la alta
montafia (Figura 40).

Desde los niveles mas altos de las cadenas moawibasta los 1.800 m.s.n.m, se
desarrolla claramente un piso crionival de alta ta@®m En esta zona se conjugan
principalmente factores morfologicos y climéticagle propician la alimentacién y
retencion de la precipitacion nival, facilitando gagismos geomorfolégicos relacionados
con la accion del hielo-deshielo, propios de ese.p

La franja que va desde los 1.800 a los 1.500 mspnede ser considerada como el &rea de
inmediata influencia del piso crionival. Esta Ukiroota, marca un cambio significativo en
la estructura vegetacional, manifestado a partipsevalores adquiridos por el NDVI y los
valores de cobertura vegeta#hunque en estricto rigor botanico, el limite arlwore
timberline debiera situarse aproximadamente entre los 180IBG0 m.s.n.m, donde
comienza a desarrollarse la formacion Estepa Attiman (coincidiendo con la linea de
nieve del Pleistoceno), se estima que la cota 1rBpfesenta el inicio de condiciones
desfavorables para el desarrollo arbéreo, efectmdamayor influencia temporal del frio y
la nieve, no descartdndose un posible efecto atmaladenominadd@imberline Antrépico
(ARNAEZ-VADILLO, 1990).

En consideracion a lo anterior, es importante temecuenta que, segin HOFFMANN y
HOFFMANN (1982, en LUEBERTet al, 2000), eltimberline es bastante difuso en la
Cordillera de los Andes a esta latitud, siendo nmugrobable distinguir limites de pisos
vegetacionales aplicables a toda la cordillera deti&jo, debido a variaciones locales
(LUEBERT, et al 2000). Situacién que se hace palpable en distindmsectos realizados
en la zona cordillerana de la Region Metropolitana LUEBERT,et al (2000), donde el
limite arboreo (determinado en la franja en queapl@scen los ultimos individuos de
Kagenekia angustifolige sitia en los 1.750 m.s.n.m (rio Maipo), lo9HQ.th.s.n.m (rio
Yeso) y los 1.700 m.s.n.m (estero El Sauce).
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Figura 40: Mapa de limite inferior de piso crioida alta montafa del area de estudio.
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4.4.- ETAPA 4. Susceptibilidad del sistema de vedntes a la ocurrencia de procesos
de remocion en masa del tipo flujo de detritos.

4.4.1.-Subetapa 4.a.- Conocimiento de la dinamiceemgeral y factores de causa del
movimiento en masa de tipo flujos de detritos.

Se reconoce en los flujos de detritos como un@si@iincipales fenomenos que inciden en
la evolucion de los ambientes de montafia, cuyando@aes resumida en los siguientes
puntos:

e Los segmentos de canales de primer y segundo omi@mje el aporte y
acumulacion de material coluvial es mas intenso,las zonas donde comienzan a
desarrollarse los flujos de detritos hasta su degmidn, generalmente, en canales
de tercer orden o superiores.

« Comunmente, para su iniciacion requieren escarpatasones de canales de por lo
menos 15°, pero, mas comunmente, sobre 25°. P&sligayores a 56° son muy
empinadas para mantener una cobertura coluvial.

* Los mecanismos de movilizacidbn se asocian al apsigeificativo de agua al
sistema, afectando la cohesion de las particulaswido (saturacién del suelo),
generando un deslizamiento coluvial himedo queassforma en flujo de detritos
mediante eltracto o arrastre e incorporacion de aire y agua ladéegoa Un
segundo escenario puede ser iniciado por un rapideimiento de agua que
intercepta areas cubiertas con abundante sedimergssltando en un rapido
proceso de arrastre e incorporacion de sedimeaitesy agua.

« Estos flujos una vez desencadenados son encauggth@salmente, por una zona
confinada (generalmentalwegy carcavas) hasta llegar a un plano de depositacié

« Pueden erosionar el material superficial sueltéode¢alwegy carcavas en rangos
entre los 30 con profundidades de hasta 6 m, pudiendo tratrmpentre el 80 a
90 % del material acumulado en estas zonas (cat@lpsmer y segundo orden).

* Los flujos de detritos se manifiestan en distintascentraciones sedimentarias,
presentando, asi, diferentes manifestaciones eogidepositacionales.

Los flujos de detritos y su dinamica antes resunsidia controlados por dos grupos de
factores denominados factores desencadenantestorefacondicionantes, siendo estos
altimos, los que actlan sobre el terreno, provocamdlesencadenando los procesos al
modificar las condiciones de equilibrio pre-exisésn pudiéndose mencionar los siguientes
factores:

- Pendiente, elevacion, exposicion, areas de conveiagg divergencia de flujos y
morfologia de la cuenca.

- Formaciones sedimentarias. Litologia, estructurgpeymeabilidad del sustrato
rocoso.
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- Cobertura vegetacional y tipos bioldgico.

- La accion humana sobre la vegetacion y la estabilak los taludes. Uso del suelo.

- Composicion, profundidad, permeabilidad, granuloiaey grado de cohesion del
suelo.

Finalmente se deduce que a la hora de evaluarnjunto de factores condicionantes cobra
importancia el aporte de estos factores, en tagttws enaximicen o minimicen sus efectos,
expresados en la “susceptibilidad del sistema dgewgesa la ocurrencia de flujos de
detritos” SvFd) sobre la acumulacion de material y la estabilidadsustrato superficial,

lo que, finalmente, se traduce en el suministrgetimentos desde sistema de vertientes y
el potencial transporte hacia planos inferiores.

4.4.2.- Subetapa 4b.- Eleccién de los factores wsificacion de cada mapa de factores
de acuerdo a sus clases relevantes. Asignacion @ddoves a las clases de los factores y
estandarizacion de las escalas de medidas.

De la etapa de diagnéstico y considerando los festmencionados en la subetapa anterior,
se seleccionaron cinco factores condicionantes garaevaluados y valorados, segun la
susceptibilidad del sistema de vertierads ocurrencia de flujos de detrit@®vfd). Estos
son:

* Pendiente

* Vegetacion

» EXposicion

* Suelos

» Litologia-Geomorfologia.

Por otra parte, al momento de evaluar dichos fast®e estim6é que ellos son la
manifestacion de un paisaje que se ha ajustadeessds variaciones ambientales en el
largo plazo y, que estan bajo un estadoedgilibrio dinamicoo equilibrio dinamico
metaestabl SCHUMM, 1977), por lo que, se considero evaluardspuesta de estos
factores frente al desarrollo de variaciones antaies “normales” que den cuenta de la
persistencia del paisaje actual, mas que eventtsylares o extremos.
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- Pendiente.

De la clasificacion geomorfolégica de pendientesppesta por ARAYA-VERGARA &
BORGEL (1972), YOUNG (1975), FERRANDO (1993) y MB& (2003), ademéas de los
valores de pendientes para flujos de detritos est®m por VANDINE (1985 en
KELLERHALS & CHURCH, 1990) y SEPULVEDA (2000), senfeccioné el Cuadro 16,
donde se valoraron los rangos de pendientes sedivisl.

WILLIAMS & GUY (1973), GOVI et al (1983) y GALLART & CLOTET (1988) en
GALLART (1990) coinciden en indicar que, practicarte&e no se dan movimientos en
masa en vertientes de menos de 15-16° de pendpanmte]lo, los rangos entre 0 a 15° se
asignan los valores mas bajosié-d.

El rango de pendiente entre los 15 a 25° se pusugderar como el umbral a partir del
cual comienzan a manifestarse los flujos de dstgtotros tipos de movimientos en masa.
Desde los 25 a 55° de pendiente, el desarrolleids dujos alcanza su maxima expresion.
Sobre 55°, si bien representa el maximo rango ddigete, se considera (especialmente
respecto a la dinamica de los flujos de detritas® gobre este rango la acumulacién
superficial de material inestable se vuelve crjtwar lo que laSvFd sobre este valor es
minimizada.

Cuadro 16. Rangos de pendientes, valoradas sedsvisl

Pendientes (°) Concepto Umbral Geomorfolégico
0-2 A nivel o
débilmente Erosion nula a leve
inclinado Muy baja
Erosion débil, difusa. Shett
2-5 Moderadamente wash. Inicio de regueras.
inclinado Muy baja
Erosion moderada a fuerte.
5-15 inclinado Inicio erosion lineal. Rill-wash o
desarrollo de regueras y
carcavas Muy Baja
Erosion intensa. movimientos
15 - 25. Muy inclinado | en masa; flujos de detritos poco
frecuentes Moderada
Muy inclinado a | Erosién intensa, movimientos
25-35 moderadamente en masa; flujos de detritos
escarpada frecuentes.
Muy alta
Coluvionamiento, movimientos
35-55 Moderadamente | en masa; flujos de detritos y
Escarpada deslizamientos frecuentes. Muy Alta
Escarpada a Desprendimiento y derrumbes.
>de 55 Acantilada Escombros de falda
Baja

Fuente: Elaboracién propia.
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- Exposicion.

La orientacion de las vertientes se considera wtorfacondicionante a causa de la
diferencia de humedad antecedente entre umbridapasdGALLART, 1990), lo que se
expresa comunmente en variaciones locales o aeysit veces, con fuertes contrastes de
una ladera a otra contigua.

En las vertientes de exposicion Norte y Noroestedsgarrolla una cubierta vegetal
especializada a las condiciones de aridez, estartaljbgeneralmente, es poco expresiva en
cuanto a su densidad y cobertura vegetal, en coese@, la fijacion del sustrato
superficial (que ejerce eficazmente una cobertuegetal nativa mas densa) es
comparativamente menor a una vertiente de exposBig o Suroeste, potenciandose la
accion de mecanismos asociado a procesos de ranatihasa Y flujos de detritos.

En consideracion a lo anterior, se establecieraveclases de exposicion que fueron
valoradas, considerando el curso de la carga naalidiaria, sobre los distintos planos de
exposicion sobre el sistema de vertientes, detémdiose que los valores @&Fd se
maximizan sobre los planos Norte y Noroeste y seimizan sobre los planos Sur y
Sureste (Cuadro 17).

Cuadro 17. Rangos de exposicién valorados seg&wisd.

Exposicion Angulos en grados SvFd
Plano -1 Muy baja
Norte 0-22.5/337.5-360 Muy alta

Noreste 22.5-67.5 Alta
Este 67.5-112.5 Baja
Sureste 112.5-157.5 Muy baja

Sur 157.5-202.5 Muy baja
Suroeste 202.5-247.5 Moderada
Oeste 247.5-292.5 Alta
Noroeste 292.5-337.5 Muy alta

Fuente: Elabadagoropia.

-Vegetacion.

En general se estima que la densidad de la vegetagpresada, ya sea en términos de
biomasa 0 cobertura, suele asociarse a la mejota denservacion del suelo, gracias al
aumento de la pedogénesis y a la disminucion de fdaslidas por erosion
(PUIGDEFABREGAS, 1996 en BELMONTE y ROMERO, 1998).
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Las consecuencias de la vegetacion sobre la ociarate flujos de detritos, segun
SEKHAR (2006), se entienden a partir de sus efebidsol6gicos y mecanicos. Los
efectos hidrologicos comprenden la reduccién dglaicto de las gotas de lluvia sobre el
suelo por interceptacion y la remocion de la hurded@l suelo por evapotranspiracion
(cuando la intensidad de lluvia no alcanza a satlrauelo), este Ultimo se considera uno
de los efectos mas significantes respecto de ¢aanion de flujos de detritos. Los efectos
mecanicos corresponden a la estabilizacion debsiella ladera por cohesion, producto
principalmente del enraizamiento. Tedricamente, raikes de los arboles refuerzan
mayormente el suelo en tanto que estas peneteeméade friccién o de cizalla.

Sin embargo, GALLART (1990) estima que son humesdgs autores que consideran que
durante condiciones hidrolégicas extremas estelpegiabilizador de la vegetacion es

insuficiente, o bien, pueden potenciar procesosed®cion en masa debido al bajo ritmo

de evapotranspiracion y el gran peso agregaddeadsaa, donde el deslizamiento se genera
dependiendo esencialmente de si la pendiente taficayres respectivamente superior o

inferior a cierto umbral. Por ello, los valores 8eFd fueron evaluados suponiendo el

efecto potencial de un evento normal de precifmtaes sobre la cubierta vegetacional.

En el area de estudio se valoraron catorce cateyde cobertura vegetacional derivadas
del Catastro y Evaluacidon de Recursos Vegetacisnalativos de Chile (Proyecto
CONAF-BIRF, 1995), estableciéndose los menoresspde8&vFd a las categorias en que
la vegetacion presenta un desarrollo arborescatteondenso y semidenso, entendiendo
que este tipo bioldgico es el que mejor aportapdéeccion frente a la pérdida del sustrato
superficial debido a su mayor desarrollo de aréarfg profundidad de enraizamiento. En
consecuencia, las categorias correspondientestairaiay matorral con suculentas abierto
y muy abierto, recaen los mayores valoreSded (Cuadro 18).

Es pertinente considerar el alto grado de degradaei que ha estado sometida la
vegetacion nativa en el area de estudio respecsu gotencial biolégico efectivo;
entendiendo que la estructura y composicién vemetakesta fuertemente determinada por
el sitio y las condiciones de exposicion. Los pems degradativos de la vegetacion
pueden tener especial trascendencia en aumentaaltwes de I&&vFd, en las categorias
del matorral y matorral con suculentas, cuyas @mies de regeneracion se vuelven mas
extremas y comienzan a competir con procesos @®sivde acumulacion de material
inestable.
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Cuadro 18. Categorias de uso, segun clase de eheralorados segun Swkd.

% de recubrimiento por tipo bioldgico.

Subcategoria de uso Clase de cobertura Arboles Arbustos Herbaceas
denso >75 Muy alta
Matorral con suculentas semidenso <10 50-75 0-100 Muy alta
muy abierto 10-25 Muy alta
denso >75 Moderada
Matorral semidenso <10 50-75 0-100 Alta
abierto 25-50 Alta
muy abierto 10-25 Muy alta
denso >75 Muy baja
Matorral arborescente semidenso 10-25 50-75 0-100 Baja
(matorral con arboles >2m de altura) | ghjerto 25-50 Baja
muy abierto 10-25 Moderada
denso >75 Muy baja
Renoval semidenso 50-75 0-100 0-100 Muy baja
abierto 25-50 Muy baja

Fuente: Elaboracién propia.

- Suelos.

De la revision de varios autores, SEPULVEDA (1988)ima que los mecanismos de
generacion de flujos de detritos estan siempreiadog a la saturacion del suelo, de
manera que se generen fuertes presiones intelesicjge actian sobre potenciales planos
de fracturas, ademas, de la ascension del nivétidee que afecta la cohesion entre
particulas. En este sentido, HAUSER (1993 en SERDA, 1998), valora el papel de los
suelos en tanto influya su composicion, distribnajganulométrica, grado de saturacion y
permeabilidad.

Asi, existen suelos que pueden ser saturados greégsalos mas rapidamente que otros,
producto de la variabilidad de sus propiedadesh®iualidad se acerca al concepto de
erosionabilidadde los suelos que, para MORGAN (1997 en RUGIERO6R(s definida
como “la resistencia del suelo a los procesos dprdadimiento y transporte”.

En el sistema de vertientetel area de estudise presentanres asociaciones (Challay, La
Lajuela y Mansel) y una serie de suelos (Lo Vasgu@ada tipo de asociacion y series de
suelos presentan, generalmente, una amplia dieersiel variaciones debido a condiciones
litologicas, topograficas y geomorfologicas, praepiel ambiente de montafa.

En definitiva, los valores d8vFd se asignan, considerando propiedades del suelo com
estructura, textura superficial y profundidad (Gwatl). Propiedades que son evaluadas y
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valoradas segun los parametros establecidos porlERIG (2006) para determinar la

erosionabilidad del suelo.

Cuadro 18. Tipos de suelos y variaciones, valoradgan sisvFd

Nombre Variacion Estructura Textura superficial Profundidad
Challay CHL-5 BLOQUES ANGUL MEDIOS FRANCO ARCILLO LIMOSA DELGADO Alta
CHL-4 BLOQUES ANGUL MEDIOS FRANCO ARCILLO LIMOSA DELGADO Alta
BLOQUES SUBANGUL MEDIO Y
La lajuela LAL -3 FINOS FRANCO ARCILLO ARENOSA | MUY DELGADO Alta
BLOQUES SUBANGUL MEDIO Y
LAL - 4 FINOS FRANCO ARCILLO ARENOSA | MUY DELGADO Alta
BLOQUES SUBANGUL Y ANGUL .
LvZ-1 FINOS FRANCO ARCILLO ARENOSA | MODERA PROFUNDO Baja
BLOQUES SUBANGULY ANGUL .
LVZ-2 FINOS FRANCO ARCILLOSA MODERA PROFUNDO Baja
BLOQUES SUBANGUL Y ANGUL
LVZ-4 FINOS FRANCA MODERA PROFUNDO Moderada
BLOQUES SUBANGUL Y ANGUL
Lo vazques LVZ-5 FINOS FRANCA MODERA PROFUNDO Moderada
BLOQUES SUBANGUL Y ANGUL
LVZ-6 FINOS FRANCO ARCILLOSA LIGERA PROFUNDO Moderada
BLOQUES SUBANGUL Y ANGUL .
LVZ-7 FINOS FRANCO ARCILLOSA MODERA PROFUNDO Baja
BLOQUES SUBANGUL Y ANGUL )
LvVZ-9 FINOS ARCILLOSA DELGADO Baja
BLOQUES SUBANGUL Y ANGUL
LvzZ-11 FINOS ARCILLOSA MUY DELGADO Moderada
MN - 1 BLOQUES ANGULARES MEDIOS FRANCO ARCILLO LIMOSA MODERA PROFUNDO Baja
MN - 3 BLOQUES ANGULARES MEDIOS FRANCO ARCILLO LIMOSA MODERA PROFUNDO Baja
Mansel MN - 4 BLOQUES ANGULARES MEDIOS FRANCO ARCILLO LIMOSA MODERA PROFUNDO Baja
MN - 6 BLOQUES ANGULARES MEDIOS FRANCO ARCILLO LIMOSA MUY DELGADO Alta
LIGERAMENTE
MN - 5 BLOQUES ANGULARES MEDIOS FRANCO ARCILLO LIMOSA PROFUNDO Moderada

Fuente: Elaboracion propia.

- Geomorfologia-Geologia.

Del diagndstico del area de estudio, en su comgengeomorfologico, se evidencio la
existencia de relaciones morfoestructurales dadiakp estilos morfolégicos actuales y las
propiedades litoldgicas-cronoestratigraficas dstrsiio. Por esta razén, se evalu6 en forma
conjunta aspectos geoldgicos y geomorfologicos ¢&u20).

La geologia de la zona controla en gran parte istencia de depoésitos de sedimentos o
suelos residuales generados por meteorizani&itu (SEPULVEDA, 1998), por lo que, a
la hora de valorar este aspecto, se considerdciafarnte, la accion de mecanismos de
meteorizacion y desgaste que afectan en formaedifal los distintos sustratos y
estructuras litolégicas. En otros casos, adquierayom relevancia la antigiedad
comparativa del sustrato y el nivelado o rebajatoiee las formas.

En general, se ha reconocido que las vertientestgas presentan una red de drenaje mas

densa (que acorta el recorrido de un potenciab ftig detrito), donde los procesos de
remocién en masa actian sobre un sustrato supedigrusspoco profundo del orden de
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<1m (ONDA, 2005), por ello, las vertientes macizkasa(Cretacicas) pueden presentar un
alto potencial de generacion de procesos de rem@&ridnasa, especialmente los referidos
a flujos de detritos (criterio coincidente con &aracion efectuada en la zona de piedmont
de Puente Alto, por ELMES, 2005). Las denominadaentes macizas bajas configuran
un relieve comparativamente mas antiguo y maduwaresado en el rebajamiento general
de las formas y la mayor delesnabilidad del sust@esentando en varias zonas una red de
drenaje incidida que en muchos casos llega hastustato basal. Estas dos ultimas
condiciones, si bien son favorables para la gei@rate flujos de detritos son sopesadas al
considerar el menor tamafo y longitud de estascaseg el bajo potencial cinético que
adquiriria un eventual flujo. Asociado a estos gmujintrusivos, se encuentran algunas
zonas de alteracion hidrotermal, las que, seginPUBREDA (1998), pueden ser
altamente susceptibles a experimentar erosion.

Comunmente, se considera que, si la roca es @stdé, la disposicion de las capas es
importante, dado que, los planos de estratificacidmstituyen superficies preferenciales

para deslizamientos y desprendimientos que gemeaderial suelto y canales, que facilitan

la infiltracion (SEPULVEDA, 1998). Atendiendo a eshecho, se considera que las
unidades correspondientes a vertientes estructuratioclinales en sustrato volcénico-

sedimentario calcareo, presentan condiciones pagpigara la produccion de material

susceptible de ser removido por flujos de detritBespecto a las vertientes estructurales
monoclinales en sustrato volcanico-sedimentari@ssiena que, si bien, pueden presentan
comparativamente un mayor grado de resistenciacaokion y desgaste, aun gravitan las
condiciones estructurales sobre el aporte de radsri

Respecto a las formas de erosiémporta reconocer la preeminencia de procesos y
mecanismos de regolitizacion profunda y pedogéngses actian sobre ellas. Asi, las
superficies de erosion residual en estructura raamzresponden a mesetas situadas sobre
los 1.800 m.s.n.m, bajo un régimen de alimentacidal temporal, donde, si bien, no
debiesen generarse flujos de detritos, importaraalesta morfologia como un potencial
agente generador de detritos, especialmente, @yasidb la presencia de regolitizacion en
gran parte de estas superficies de sustrato anistdtn cambio, las superficies de erosion
residual en estructura plegada se sitlan en sectleranontafia de posicion altimétrica
notablemente mas baja, por lo tanto, mas susceptibpresentarse en un estado general de
biostasia, disminuyendo el aporte potencial de nads.
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Cuadro 20. Unidades morfologicas-litoestratigrafjocaloras segun BvFd.

Formacién

Intrusivos

Edad

Unidad Geomofoldgica

Geoldgica

(m.a)

Sistema

Descripcion

Secuencia volcénica y sedimentaria (lavas

Cretéacico andesiticas a daciticas, areniscas
Las Chilcas 96-114 Inferior calc.fosiliferas, tobas de lapilli) Moderada
Secuencia lavica en parte subvolcanica y
Vertientes estructurales piroclastica (andesitas ocoitas y lavas
monoclinales en sustrato Cretéacico andesiticas) con escasas intercalaciones
volcénicosedimentario Veta Negra 114-116 Inferior sedimentarias Moderada
Lavas, lavas brechosas, tobas
Lo Prado Cretéacico andesitica,dacitica e intercalaciones
Medio 116-135 Inferior sedimentarias subordinadas Moderada
Vertientes estructurales
monoclinales en sustrato
volcanicosedimentario Lo Prado Cretacico Areniscas,areniscas calc. fosiliferas marinas
calcéreo. Inferior 116-135 Inferior lutitas calc. areniscas y conglomerados Alta
Calizas fosiliferas marinas, areniscas y
Lo Prado Cretéacico conglomerados con intercalciones de rocas
Superior 116-135 Inferior volcénicas andesiticas a daciticas Alta
Cretacico “Stock” de monzodiorita cuarcifera a
Ksg 83-89 Inferior granodiorita de anfibola, biotita y piroxeno Muy alta
Pequefios “stock” y filones manto porfidicos
Vertientes intrusivas Cretéacico andesiticos y dioriticos de piroxeno y/o
macizas altas Kdp 83-89 Inferior anfibola Muy alta
Cretéacico Graniodioritas y tonalitas de anfibolabiotita-
Kdgt 92 +-2 Inferior piroxeno y monzodioritas cuarciferas Muy alta
Secuencia volcénica subaerea con
intercalaciones continentales (tobas,lavas
Horqueta 135-167 Jurésico andesiticas, areniscas y conglomerados) Baja
Unidad sedimentaria, marina y transicional
Vertientes intrusivas (limolitas, areniscas calc.,areniscas y
macizas bajas Cerro Calera 167-180 Jurésico conglomerados) Moderada
Jit 155-160 Jurésico Tonalitas y granodioritas de anfibola y biotita Muy baja
Pzmg 274-289 | Carbonifero | Tonalitas y granodiritas de anfibolita y biotita Baja
Secuencia volcénica y sedimentaria (lavas
Superficie de Erosion Las Chilcas Cretéacico andesiticas a daciticas, areniscas
Residual altas 96-114 Inferior calc.fosiliferas, tobas de lapilli) Baja
Cretécico “Stock” de monzodiorita cuarcifera a
Ksg 83-89 Inferior granodiorita de anfibola, biotita y piroxeno Baja
Secuencia lavica en parte subvolcanica y
piroclastica (andesitas ocoitas y lavas
Cretéacico andesiticas) con escasas intercalaciones
Veta Negra 114-116 Inferior sedimentarias Baja
Lavas, lavas brechosas, tobas
Superficie de Erosion Lo Prado Cretécico andesitica,dacitica e intercalaciones
Residual bajas Medio 116-135 Inferior sedimentarias subordinadas Muy baja
Calizas fosiliferas marinas, areniscas y
Lo Prado Cretéacico conglomerados con intercalciones de rocas
Superior 116-135 Inferior volcénicas andesiticas a daciticas Muy baja
Alteracion
hidrotermal Alta

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.3.- Subetapa 4.c.- Asignaciéon de pesos para addctor. Generacion del mapa de
susceptibilidad del sistema de vertientes a la oawncia de flujos de detritos(SvFd).

Tomando como referencia los pesos de factores @ondntes estimados por
SEPULVEDA (1998, 2000) se determinaron los pesoa pada factor (Cuadro 21).

Cuadro 21. Pesos y criterios de valoracion de fastdel modelo de SvFd..

Factor Criterio de valoracion Peso

Pendiente: Umbral de desencadenamiento del proceso. 23%

Exposicién Exposicién radiativa diaria sobre planos de las 12%

vertientes.
Vegetacion Estructura y composicién de cobertura 12%
vegetacional.

Suelos Erosionabilidad. 30%

Litologia-Geomor- Condicion Lito-estratigrafica y morfoestructural 23%
fologia.

Fuente: Elaboracion propia.

El mapa de susceptibilidad del sistema de verteatéa ocurrencia de flujos de detritos
(SvFd) se género a partir de la integracion de los fastacondicionantes (una vez
valorados y ponderados), mediante el procedimidetéa combinacion lineal ponderada
(Fig. 41).

Al momento de realizar este ultimo procedimienwpbtuvieron solo cuatro, de las cinco
categorias finales (Fig. 42). La categoria “muyabapbtuvo una escasa y casi nula
representatividad territorial (representada pouradg pixeles en el mapa), por ello, dicha
categoria es agrupada dentro de la siguientearéiegpntenedora (“baja”), accion que no
conlleva cambios sustanciales en la distribuciébal de los datos.
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Figura 41: Mapas de factores valosadponderados segun SuFd (mapas 1,2,3,4,5) y mapa final de adecuaciddvife (mapa 6).
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Finalmente, de la Figura 42, se puede observaidosentes patrones:

- Los valores muy altos devFd se distribuyen, preferentemente, asociados a zonas
de cabeceras y altas cumbres del macizo centraltoge de Cantillana, destacando
la cabecera superior del Cajén de Panama, QueR@dadillas y Estero Huiticalan
y cordones cercanos al Cerro Planchon.

- Los valores altos d8vfd se distribuyen en sectores inmediatamente después d
categoria anterior, abarcando importante zonas garte Centro-Este del area de
estudio. Estas zonas se asocian a las estribadjoedsajan, directamente, desde el
macizo central de Altos de Cantillana y a vertismde exposicion Noroeste, que
bajan desde los cerros Poca Pena, Yerbas Bueraagyyd

- Los valores moderados devFd se distribuyen asociados a relieves bajos del
sistema de quebradas del sector Sur de la LaguAaudeo, a las vertientes Norte y
Sur del valle del Estero Cholqui y a vertienteggosicion Norte, de estribaciones
de la parte baja y media del sistema hidrico Pe@atgran.

- Los valores bajos d8vFd se distribuyen, preferentemente, en zonas derta pa
Oeste del area de estudio, asociadas a vertieategpibsicion Sur de estribaciones
de la parte baja y media del sistema hidrico Pe@atgran. También se asocian a
la superficie de erosion residual denominada Peoa PSOTOet al 2006), situada
entre los cerros Poca Pena y Yerbas Buenas.
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Figura 42. Mapa de susceptibilidad del sistemaedigentes a la accion de flujos de detritos.
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4.5. ETAPA 5. Dinamica sedimentaria de abanicos aliales del sistema de depdsitos
de base de vertiente.

4.5.1.- Subetapa 5a).- Tipologia de formas depositanales de base de vertiente.
Identificacion de abanicos aluviales.

Sobre el sistema de depdsitos de base de verenidentifican tres tipos de formas
depositacionales, éstas son: depodsitos correlativesstemas de excavacion, depdsitos
compuestos y depositos de abanicos aluviales4F)g.

Los depoésitos correlativos a sistemas de excavacémo su nombre lo indica, son
generados a partir de alvéolos de vertientes devaxtn (ARAYA VERGARA, 1985) de
las cabeceras del Cajon del Rey y el Cajon LooRe! Estos depdsitos se caracterizan por
disponerse en forma de abanico inverso, dominaeddientes entre 10 a 40° asociadas a
la alimentacion gravitacional proveniente desdecsusisas estructurales (Fig. 43).

Los depositos compuestos corresponden a matepiadesnientes del lavado de la cubierta
cineritica, como a materiales de las vertientesarers y, en ocasiones, de materiales
fluviales que se encausan a través de estrechasesagenerados a partir del modelado
sobre depoésitos cineriticos de edad PleistoceRiga44).

Figura 43. Depositos correlativos a sistemas daveaon, cabeceras de la cuenca del Estero
Popeta, area de estudio.

- Co piedha ‘vv -‘
s de

__Cordohtuegque -

Fuente: Elaboracion Propia, a partir de fotdgraBrea CONAF-CONAMA 2001. Exageracion
vertical 1,5x.
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Figura 44. Formas del relieve, sector extremo Necidental del area de estudio.
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A.- Formas Fluviales, B.- Depdsitos compuestos, C. Depdsitos de lavado de cinerita, D.-
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Fuente: Elaboracién Propia,con apoyo de basealdigiOTAS, 2001 y fotografia
aérea CONAF-CONAMA (2001).
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Los depdsitos de abanicos aluviales corresponds @incipales formas depositacionales,
derivadas de la accién sedimentaria de las basedrat@je (de distintos tamafios y

jerarquias) del sistema de vertientes. No, ne@garite, se distinguen por presentar una
forma de abanico semi extendido en estricto rigmo que, pueden presentar variaciones
como resultado de la adaptacion a su espacio desiXm, o bien, como consecuencia de
la interaccion con otros depdsitos.

Para tener una magnitud del grado de represenfativde los distintos tipos de depdsitos
identificados, se puede mencionar que, de la soeflanimétrica total de 19.196,43
hectareas, correspondiente a los depoésitos de desertiente del &rea de estudio, un
89,78% corresponden a formas de abanico aluviahtnais que, los depdositos correlativos
a sistemas de excavacion representan solo el 4/18%«depdositos compuestos, el 5,50%.

4.5.2.- Subetapa 5b).- Estilos de abanicos aluviale

Atendiendo a sus caracteristicas morfologicas gcr@hes morfométricas mas relevantes,
se reconocen dos estilos de abanicos, a saber:

- Abanicos aluviales mayores.
- Conos aluviales.

Estos dos grupos pueden ser asociados a los abal@olle de inundacion (“valley-floor
fans”) y abanicos de borde de valle (“valley-sided’) definidos por MCCARTUR (1987).

- Abanicos aluviales mayores

Estan asociados al relleno de valles y cajonesmaietanos, que se desprenden desde las
maximas cumbres del bloque montafioso de Altos detillaaa, destacando,
especialmente, aquellos pertenecientes al sistengaebradas del sector Sur de la Laguna
de Aculeo.

En general, estos valles y cajones intermontannsdeminados por uno o dos abanicos
aluviales mayores y, como lo verifica SOEDal (2006), se presentan muy incididos y
disectados potalweg torrenciales, llegando a desarrollar en su zonsslds formas
asociadas glacisde derrame.

También se destaca la abundante presencia de leba@des, cuyos depdsitos se contactan
con los abanicos mayores a lo largo de las zonafneas laterales de estos ultimos,
generando relaciones morfométricas complejas cotromes de yuxtaposicion y
coalescencia (SOT@t al 2006), expresion de las distintas competencia@geicas, que
se desarrollan en un mismo valle o, como lo deWii®ERAS et al (2003 en HARVEY,
2005), el “espacio de acomodacion” (Fig. 45).
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Caso aparte, cabe mencionar los depdsitos asocaliosabeceras del Cajon de Aculeo,
los que, por su tamafio y extension, no presentaincdaacteristicas antes sefaladas,
probablemente, debido a un despegue prematuro deciéan y modelado fluvial. Sin
embargo, prevalece el hecho de derivar de una Haseérenaje que se desprende,
directamente, desde el blogue de Altos de Cardillan

- Conos Aluviales.

El segundo grupo corresponde a un conjunto de calwesales que se desprenden desde
las quebradas y barrancos de estribaciones moaiosnores (en general abarcando los
depositos que no se desprenden directamente de@ar@mtral de Altos de Cantillana) y
que, comparativamente, ofrecen una base de drem@jer, resultando, generalmente, en
conos individuales, aislados, de menor tamafourafSOTOet al, 2006). Lo anterior,
configura un escenario que evidencia escasas orkxi morfométricas, o bien, la
microtopografia. Derivada de éstas, se encuerdtanalmente, arrasadas y niveladas.

La contiguidad de muchos de estos depoésitos pegeiterar un patrén de coalescencia
lateral sobre sus zonas distales, formando asédaygangostas areas de piedmont que
bordean las estribaciones montafiosas menores \suglen entrar en contacto con los

depositos fluviales del valle principal (Fig. 46).

Figura 45. Abanicos aluviales mayores, sistemd&delHuiticalan-Qda. Ramadillas, sector Sur de
la laguna de Aculeo.

ZAltoside Cantilana. -~ 7
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Fuente: Elaboracién Propia a pasifatografi
Exageracion verticalxL,5
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Figura 46. Conos aluviales, sector Chocalén, fmajte de la cuenca del Estero Cholqui.

CONAMA 200k#&geracion vertical 1.
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Figura 47. Mapa de tipologia de depositos de basediente del area de estudio.

280400

293800

307200

320600

334000

6271200

6259900
1

*

6271200

6259900

6248600

6248600

v

o
¢
f

6237300
1
T
OCEANO PACiEIco

Valparaiso

& Rancagua

Region del Libertador Berardo O'higgins
.

DE
CANTILLANA

YNIINIONY.

6237300

T
280400

293800

307200

320600

334000

LEYENDA

Abanicos Aluviales

|:| Conos aluviales

Abanicos aluviales
mayores
Otros depositos
I Depositos compuestos
[ Depositos correlativos

a sistema de
excavacion

|:| Sistema de vertientes
|:| Area de estudio
|:| Cuerpo de agua

——— Hidrologia

20 Km

WGS 84

TIPOLOGIA DE DEPOSITOS DE BASE DE VERTIENTE

SECTOR POPETA-CHOLQUI-ACULEO

Fuente: Elaboracién propia

120




4.5.3.- Subetapa 5c).- - Indicios de actividad depitacional sobre estilos de abanicos.

- Geologia; actividad Holocénica.

SELLES y GANA (2001) estiman que la depositaciénadeabanicos aluviales del area de
estudio (que en la cartografia Geologica se ideatif como depdsitos coluviales y
depdsitos de remocién en masa) es correlativa aedaa Holocénica, periodo cuya
dindmica sedimentaria puede ser entendida en @rasidn a su variabilidad climatica.

Al respecto, HARVEY (2005) considera que para at@nialuviales cuaternarios en una
gran variedad de ambientes, los factores climagewsecen tener un control predominante
sobre estilos morfologicos y sedimentarios, ya ciieyn cambio climatico modifica la
capacidad de inundacion y/o sedimentacion, el abar@sponde cambiando su régimen
erosional y depositional, resultando en una vaaen el ambiente sedimentario.

Segun registros paleoecoldgicos de la zona de Crlgral (30 a 34°S), VILLA (2002)
determina tres ciclos climaticos que afectaronabkeno, a saber:

- Holoceno Superior a Medio: Entre los 7.500 a 5.800s se estima un predominio
de condiciones calidas y secas (probablemente dasaes del Holoceno).

- Holoceno Medio: Entre los 5.700 a 3.200 afios senasun predominio de
condiciones mas templada y hiumeda.

- Holoceno Inferior: Finalmente, durante los Ultin8200 afios, la tendencia anterior
se acentua, marcada por una fuerte variabilidadsierecipitaciones, dada por su
inconstancia y torrencialidad.

En términos generales, dichas secuencias climaéieaencian que la construccion del
abanico aluvial durante el Holoceno, en una printestancia, pudo haber estado dominada
por procesos gravitacionales, reflejo de las coodes de aridez imperante.
Posteriormente, el predominio paulatino de condiesoméas templadas y la entrada regular
de agua al sistema (unido a un desarrollo vegetakimas expresivo) pudo implicar la
accion creciente de procesos depositacionalesatdkrsvde flujos de escorrentia (laminares
y canalizados) y flujos de detritos, en concomi@rmn procesos gravitacionales. La
tendencia de los ultimos 3.000 afios puede inten@@icomo un aumento de la importancia
modeladora de eventos ligados a flujos de escdaremtunque, manteniéndose la
importancia de los flujos de detritos, de una memaurrencia temporal, pero de alto
iImpacto depositacional y erosivo sobre el abanico.

Segun los conceptos de BLAIR & MCPHERSON (1994)psede establecer en forma
analoga que, los abanicos del area de estudiorsdngio de la sucesion entre la dinamica
de abanicos tipo I, dominados por procesos primatéflujos gravitacionales y una escasa
accion de procesos secundarios y la dinamica decsatipo Il, dominados por procesos
primarios de flujos de agua y un predominio de @sos secundarios.
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WALL et al (1996) y SELLES Y GANA (2001) identifican una serie depdsitos de
remocién en masa (Fig. 48), los que, por su bajdidzed y dispersion, se consideran
insuficientes para determinar algun grado de teridencorrelacion, sin embargo, éstos no
son descartables como elementos interpretativogsizeforma, los depadsitos recientes de
remocién en masa indican los sectores del abanamwlal se depositan los flujos
gravitacionales y, especialmente, en este caseclarencia sobre determinados estilos de
abanicos aluviales.

Observando la Figura 48, se puede notar que lodsiep recientes de remocion en masa
se concentran, preferentemente, sobre el estiloegmondiente a abanicos aluviales
mayores, asociados a las quebradas Las PalmiRasnadillas, el Cajon de Panamado y el
Estero Huiticalan, donde la presencia de estos sitegdfrescos puede significar un
incremento de la dinamica depositacional abaniegoalproducto de la removilizacion de
los mismos.

Por otra parte, las formaciones geoldgicas hardestametidas a una larga historia de
deformaciones activas entre el Triasico y Creta@aperior, no encontrandose mayores
antecedentes sobre Neotectdnica, que pueda irchoaios significativos en los actuales
ritmos sedimentarios.

- Vegetacion.

A partir de los ultimos 100 afios, la vegetacioniviaatlel area de estudio ha estado
sometida a una fuerte intervencion antrépica (VIL.LA002), mostrando cambios
estructurales y fisondmicos, ademas de estar sajetanbios producto de la extension de
la frontera agricola, que se traduce en el reeraplazla cobertura vegetacional nativa por
otra de caracteristicas ajenas a la dinamica de&nsa natural, hecho que ha afectado,
especialmente, gran parte de la superficie dedasieos aluviales del area de estudio.

Debido a lo anterior, se considera inapropiado tomspectos vegetacionales como
indicador del grado relativo de actividad o inackd de los abanicos aluviales. Aunque,
en forma general, se puede considerar que todosbiasicos aluviales se sitian bajo el
Timberline (1.500 m.s.n.m), por ende, afectos al desarr@lo rhenor o mayor grado)

vegetacional arbustivo y arboreo de formacionedegdidas de ambiente de media
montaia.
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Figura 48. Mapa de depdsitos de remocion en magansartografia geologica del area de estudio.
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- Suelos.

Segun FEMA (2000), propiedades como la textura,pasicion, materia organica y arcilla,

pueden ser relacionados con la superficie vegetakip entregar indicios del grado de

actividad o inactividad sobre el abanico aluvidlighial que en el andlisis del factor suelo
de la etapa anterior, dichos aspectos pueden seelammonados al concepto de

erosionabilidad Asi, mientras mayor sea el grado deosionabilidad asignado a un

conjunto de suelos, se estima que mayor sera gpension a ser movilizado, por lo tanto,

disminuye las posibilidades de lograr un desarmtlafogenético y el establecimiento de la
vegetacion.

De esta forma, los suelos asociados a los estidbaldnico aluvial son evaluados en una
matriz de analisis de erosionabilidad (Cuadro ZZigura 49), tomando, principalmente,
como referencia, la textura superficial y la prafiglad, correlacionadas con su posicion
morfologica dominante en el abanico. En este pastpreciso mencionar que, las unidades
que el estudio CIREN-CORFO (1996) asigna como suefoposicion de abanico aluvial,
piedmont y abanico coluvial, presentan carenciasuamto a la exactitud de sus limites
morfologicos y a la integridad de la informaciérséamotivo por el cual no coinciden con
los limites de abanicos aluviales definidos en agapnteriores. Atendiendo a esto, el
analisis de esta informacion se considera util adhodo de obtener un panorama general
de la erosinabilidad en los estilos de abanictssatefinidos.

De la matriz de analisis de erosionabilidad se puashcluir que, el estilo de abanico
correspondiente a conos aluviales, en generaleiptas grados de erosionabilidad menores
a moderados, asociados principalmente a textunaerfeziales franco arcillosa y franco,
moderadamente profundos, representando el 92,03%siperficie total de este estilo. En
algunas zonas proximales, la erosionabilidad awemenin nivel alto, representando solo el
7,97% del total.

Respecto a los abanicos aluviales mayores, el grdeéo erosionabilidad es
comparativamente mayor, presentando grados altosusnzonas medial y proximal,
asociados principalmente a texturas superficialescb arenosa y grados muy altos de
erosionabilidad en sus zonas distales, asociadesrenos pedregosos, compuestos por
materiales heterométricos no consolidados (miseel&oluvial).
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Cuadro 22. Matriz de analisis de erosionabilidatbdalepdsitos de base de vertiente de tipo abahietal.

%

%

Textura Materia estimado Tipo de de Grado relativo de
superficial Clase textural Profundidad organica de arcilla Zonas morfoldgicas* abanico** | superficie*** erosionabilidad
Fina Arcillosa Profundo 1,9 >45% Sector distal A 2,19 Bajo o menor
Mod. Fina Franco arcillo limoso Mod. Profundo S/l 20 a 40% Sector distal cono aluvial A 10,05 Bajo a menor
Mod/Lig. (completo) y sectores medio y
Mod. Fina Franco arcilloso Profundo 1,9 20 a 40% distal A 45,70 Bajo a menor
Mod. Fina Franco arcillo arenoso Lig. Profundo 3,4 20 a 40% Sector medial y distal A 1,93 Bajo a menor
Mod/Lig. (completo) y sectores medial y
Media Franco Profundo 19a3,6 15 a 25% proximal A 32,16 Bajo a moderado
Mod. profundo a
Media Franco arenoso muy fino profundo 2,2 15 a 25% Sector proximal A 1,19 Alto
Mod. profundo a
Mod. Gruesa Franco arenoso fino profundo 09a34 15 a 25% Sector proximal A 2,67 Alto
Franco arenoso fino a muy
Mod. Gruesa fino Mod. Profundo 2,2 15 a 25% Sector proximal A 3,08 Alto
Mod/Lig.

Mod. Gruesa Franco arenoso Profundo 19a29 15 a 25% Sector medial y proximal B 72,02 Alto
Gruesa Areno francoso fino Lig. Profundo S/ 5a15% Sector proximal B 1,99 Muy alto
Gruesa Areno francoso muy fino Lig. Profundo S/ 5a15% Sector proximal A 0.29 Muy alto

Miscelaneo coluvial Sector medial y proximal B 25,99 Muy alto

* Corresponde a una aproximacion de la zona morfolégica distal, media y proximal del abanico aluvial, donde se expresa la dominancia de los distintos valores de erosionabilidad.
** Corresponde a estilos de abanico aluvial: Tipo A; cono aluvial y Tipo B; abanicos aluviales mayores
*** Porcentaje de superficie, segun el total de cada estilo de abanico aluvial.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 49. Mapa de erosionabilidad relativa deas)eirea de estudio.
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4.5.4.- Subetapa 5d).- Procesos sedimentarios asolds a la actividad depositacional
sobre estilos de abanicos.

Segun los ritmos climaticos del Holoceno definigaus VILLA (2002) y los tipos de
abanicos aluviales de BLAIR & MCPHERSON (1994), peede deducir que,
probablemente, desde fines del Pleistoceno hastaleteno medio fue el periodo donde
se depositd gran parte del material constituyemtdod abanicos aluviales del area de
estudio, reflejo de las condiciones de aridez impiys y una mayor disponibilidad de
materiales desde las bases de drenaje, unido ecidnade procesos primarios de flujos
gravitacionales, lo que se puede asociar a la dosache crecimiento de los abanicos
aluviales Tipo I.. Luego, dicha tendencia pudo ambiando, paulatinamente, hasta el
establecimiento y dominio de condiciones climativaés templadas y humedas, que son las
imperantes en la actualidad. Por ello, la dinandctual de los abanicos aluviales es
entendida en el con texto del dominio de procesimsapios de flujos de agua y procesos
secundarios, que actiuan esencialmente como mathfies de las formas depositacionales
heredadas (del abanico tipo I), dinamica que sengseal desarrollo de los abanicos
aluviales Tipo Il.

De esta forma, los estilos de conos aluviales, enemal, presentan grados de
erosionabilidad baja a menor, lo que es indicativdirectamente, de un mayor desarrollo
edafogenético bajo una condicién general de biesté®nde la recurrencia de eventos
catastréficos (como flujos de detritos) es baja, Ipoque, su modelado actual debiese
obedecer, principalmente, a la accion de procesoandarios, aunque no se descartan
efectos localizados, producto de procesos de fld@sagua canalizados y, en menor
medida, de flujos gravitacionales. Respecto a é#fimo, en SOTOet al (2006) se
reconoce el aporte actual de materiales debidddasae rocas sobre conos cuya base de
drenaje expone afloramientos estructurales deeveets inversas.

La asociacion pendiente-proceso en este estildaei@ debe interpretarse como “relictos
depositacionales”, aunque sin desconocer la escdisadad de procesos primarios de baja
recurrencia y la actividad casi imperceptible decpsos secundarios, especialmente,
aquellos ligados al retrabajamiento superficialggua y edafogénesis.

Los estilos de abanicos aluviales mayores presegtados altos y muy altos de
erosionabilidad, lo que, unido a importantes véssigle actividad reciente de remocién en
masa, indican un escenario favorable a la actividaatfolégica sobre el abanico,
especialmente, en sus zonas proximales, dondeesenpan coberturas detriticas de gravas
piedras y bolones (asociado a un suelo miscelaokorial) producto de un continuo
abastecimiento por flujos de gravedad desde ladmasieenaje. Por otra parte, en sus zonas
distales la dominancia de una textura superficealda arenosa fina a muy fina evidencia la
actividad de procesos ligados a eventos de inuddagqie, en la actualidad, presenta un
funcionamiento ligado a flujos de agua canalizasloslwegtorrenciales.
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Dichas facies sedimentoldgicas, que gradan destimeetos gruesos en zonas proximales
a sedimentos finos en zonas distales del abanmw,sido descritas por autores como
BLISSENBACH (1954), BULL (1964) y HOOKE (1968) yctaalmente, se consideran
producto de la accion secuencial de procesoaufissftie detritos - flujos intermedio/flujos
hiperconcentrados - y flujos de inundacion (BLAIRMc PHERSON, 1994 y GIRAUD,
2005), representando gontinum depositacionale procesos primarios.

La asociacion pendiente-proceso, en este estil@bdmico, debe ser entendida como

relativamente activa, en cuanto a procesos dersva@oflujos gravitacionales en zonas

proximales, actividad que disminuye abanico abgijadando a flujos de agua canalizados
deaccion estacional. El predominio actual de procssesindarios, en este caso, logra una
mayor expresion en zonas distales y en sus coterslks, disminuyendo hacia las zonas
proximales del abanico.

Finalmente, las distintas asociaciones pendierdegso estimadas para los estilos de
abanicos aluviales del area de estudio son pretsenen el Cuadro 23 y en la Figura 50.

128



Cuadro 23. Procesos sedimentarios asociados @sastilrfoldgicos en abanicos aluviales
del area de estudio.

Estilo Morfol6gico Pendiente* Procesos**

- Edafogénesis

- Retrabajamiento superficial por agua.

- Flujos de agua (canalizados)

40 a 10° |- Flujos gravitacionales (asociados a condiciones
estructurales y de exposicion de las vertiente)

Conos Aluviales

- Edafogénesis
10 a 1° - Retrabajamiento superficial por agua.
- Flujos de agua (canalizados)

- Flujos Gravitacionales.
- Flujos de agua (canalizados)
40 a10° |- Retrabajamiento superficial por agua.

- Edafogénesis (en declinacion)

Sistema de abanicos - Retrabajamiento superficial por agua.
aluviales - Flujos de agua (canalizados)
complejos 10 a 3° - Flujos Gravitacionales (flujos de detritos y flujos

hiperconcentrados)

- Edafogénesis

- Retrabajamiento superficial por agua.
- Flujos de agua (canalizados)

3al°
*Segun consideraciones de BLAIR and McPHERSON (19%Implementado con observaciones de AYALA (1996)
GUIRAUD (2005) y BENDA et al (2005).

**Segun orden de importancia considerando la renwia temporal del proceso y la evidencia actuaatigidad.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 50. Mapa de procesos sedimentarios actealabanicos aluviales del area de estudio.
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4.6 - ETAPA 6. Dinamica geomorfologica actual delgisaje de montafa.

La montafia como paisaje geomorfolégico constituysistema complejo donde, la altitud
y la pendiente, se convierten en los principalemehtos, a partir de los cuales, comienzan
a interactuar otra serie de geofactores, que divanrs e intensifican a diversas escalas la
accion de procesos morfogenéticos, organizandost espacio, tanto desde un punto de
vista genético-evolutivo como morfoclimatico. P@s sin duda, la presencia de niveles
morfoclimaticos, producto del desarrollo vertical delieve en tramos reducidos, lo que
configura un paisaje geomorfolégico, altamente mica, debido al traspaso de los efectos
de un modelado morfogenético especifico a nivdtéadinales mas bajos.

Asi, del andlisis de las etapas precedentes, sedepie, la dindmica actual del paisaje de
montafia del area de estudio es regulada, prinograéma partir de la existencia de un piso
morfodinamico crionival de alta montafia, que séexlie desde los niveles mas altos de la
cadena montafiosa, hasta los 1.800 m.s.n.m (limitéede del Pleistoceno), teniendo una
clara influencia hasta los 1.500 m.s.n.mmnberling y que se circunscribe al macizo
central de Altos de Cantillana (Fig. 51). En estaazse conjugan, principalmente, factores
morfolégicos y climéaticos que propician la alimanda y retencién estacional de la
precipitacion nival, configurando mecanismos reaados con la accion del hielo-
deshielo, que repercuten en la dinamica del relgvéerminos de los flujos de materia y
energia que desbordan hacia planos inferiores ylaetonfiguracion alométrica entre
formas erosionales del sistema de vertientes ydsrdepositacionales del sistema de base
de vertiente. Todo lo cual da paso a la confornmad®un sistema de alta montafa.

Sobre zonas de cabeceras y estribaciones de aomliaetto con el piso crionival, los
valores de susceptibilidad a la accién de flujosde¢ritos del sistema de vertiente,
manifiestan valores altos y muy altos, reflejo dehyor suministro de materiales
superficiales que se acumulan, débilmente, sosisridbre laderas y segmentos de canales
de primer y segundo orden, producto de la acciomprdeesos gravitacionales (caidas,
deslizamientos y vuelcos) y suelo residual (Fig. 52

Desde este macizo central se desprenden una sertkepbsitos de base de vertiente,
correspondientes al estilo de abanicos aluvialegorea, los que presentan una dinamica
morfogenética actual relacionada concontinuunsedimentario, que grada desde procesos
gravitacionales en zonas proximales del abanicooeepos ligados a la accion de flujos
canalizados de inundacion en zonas distales deli@bé~ig. 53). Este ultimo proceso se
transforma en el eje conductor de la dinamica d& prionival a niveles inferiores del
sistema de alta montafa.
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Figura. 51. Macizo central de Altos de Cantillana.

Co. Punta !
Alto

Fuente: Elaboracion Propia a partir de fotogragi@a CONAF- CONAMA 2001.

Figura 52. Cerro Punta Alto. Suministro de matesalesde piso crionival del area de estudio.

__ cota 1.800

Fuente: Rodrigo Padilla
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Figura 53. Sector distal de abanico aluvial magaijon de Panama.

Fuente: Rodrigo Padilla.

Por otra parte, sobre niveles inferiores que nibeecla influencia del sistema de alta
montafia, se reconoce en el area de estudio, wemsiste media montafia, donde la
actividad de flujos de materia y energia disminyymonducto esencialmente del dominio
de la accion estabilizadora de la vegetacion, uaidma suavizacion general del relieve.
Este sistema esta bien representado por las esbries que conforman la parte media y
baja de los sistemas hidricos del Estero Cholgqpet y Culipran.

Sobre este sistema los valores de susceptibilid@aéecion de flujos de detritos del sistema
de vertiente asumen, generalmente, valores modesatwe planos de exposicion Norte y
en lugares donde se puede asumir un deteriorcotiemgial bioldgico efectivo, producto de

la accion antrépica y valores bajos de suscepmtdddlisobre planos de exposicién Sur,
donde se desarrolla una cubierta y estructura aeigetal adecuada para la proteccién y
estabilizacion del suelo. Sin embargo, bajo estbiame se presentan algunos relieves
altos y abruptos, como también, vertientes invedeadominio estructural que explican la
distribucién de algunos valores altos de suscédiptdol (Fig. 54).

Los depdsitos de conos aluviales presentan unasastanula actividad de procesos
primarios, mas bien, dominan procesos sedimentagogndarios que actuan modificando
los depdsitos existentes por efecto de la dinamitaal de mecanismos edafogenéticos y
otros derivados del retrabajamiento superficialgmura (Fig. 55). A pesar de ello, se puede
determinar algun tipo actividad depositacional, gaeestringe en la actualidad, al aporte

133



de materiales de origen gravitacional (caidas, casely deslizamientos) sobre zonas
proximales del cono, especialmente, cuando lasicionés estructurales de las vertientes
lo permiten (Fig. 54).

Figura 54. Vertientes de dominio estructural eniante de media montafia del area de estudio.

Fuente: Rodrigo Padilla.
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Figura 55. Sector distal de cono aluvial en ambieilet media montafia del area de estudio.

Fuente: Rodrigo Padilla.

En sintesis, sobre los sistemas de alta y medidaf@nse aprecian relaciones alométricas
gue muestran claras diferencias comparativas, atas/ fundamentalmente del suministro
de materiales desde el piso crionival (Fig. 56), As alta montafia, los mayores valores de
suceptivilidad $vFd) del sistema de vertiente se correlacionan a upomaesarrollo y
actividad sedimentaria del sistema de depésitobade de vertiente. En cambio, en el
sistema de media montafia el menor desarrollo ys¢asa actividad de ssistema de
depositos de base de vertiente se correlacionaaemente a valores medios y bajos de
susceptibilidad$vFd) del sistema de vertiente.

Finalmente, cabe destacar que el limite entreigiemsas de alta y media montafia no es
lineal, mas bien, corresponde a un cambio gradefihido por la base de drenaje que
recibe flujos diferenciales de materia y energiaddeel piso crionival. En este caso, la
diferenciacion de los depdsitos de base de vegtipatece ser clave para reconocer dichos
dominios.
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Figura 56. Mapa de dinamica geomorfolégica actehpdisaje de montafia.
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CAPITULO 5. DISCUSION

- Modelacion multifactorial en montana.

La integracion y andlisis de una serie de factambientales, sobre la base de una regla de
decision relativa a estimar la propension del medimiral a la accion de procesos erosivos,

no es nueva, Sino que existe una gran variedadétedos y técnicas que cruzan distintas

disciplinas del ambito de las ciencias de la tierra

Respecto al estudio de procesos de erosion en asui@l®c montafia, RAFAELLI (2003)
destaca un conjunto de modelos orientados a deifimitades del paisaje, basandose en el
andlisis e integracion espacial de distintos fast@ue inciden en el potencial erosivo o la
perdida de algin componente del terreno, destacdmslomodelos ICONA (1982),
CORINE (1992) y RUNOUT Project (Van WESTEN, 2000ambién se destacan los
modelos derivados a partir de las directivas damtdgpformula de riesgo de la UNESCO
(1972, en MATTERAet al 2005), asociados a la evaluacion y zonificaciope&@ros por
procesos de remocién en masa.

Este dltimo grupo de modelos parece ser el masuadecpara explorar la dinamica
geomorfolégica del paisaje de montafia, debido a spiecifie en rigor al proceso
morfogenético, disminuyendo la ambigledad respettoobjeto de evaluacion. Sin
embargo, dichos modelos siguen teniendo un ermafionental a la hora de valorar el
peligro de remocion en masa en paisajes de mongafigye, como lo reconoce CRUDEN
(1991, en HUABINet al, 2005), existe una confusién conceptual geneddizdado por el
uso indiscriminado del termino “landslide” (rematién masa), respecto al depdésito de la
masa fallada y el movimiento del material. Dicho atea forma, se suele confundir el
evento erosivo que transporta materiales desdeamainestable, con su lugar de reposo o
depdsito final. Aspectos que analizados desde figppetiva morfolégica funcional de la
vertiente, se entienden como dos elementos, si ¢@E@rados por un mismo proceso,
pertenecientes a la dinamica genético-evolutiviarsias distintos.

Motivo por el cual, el modelo multifactorial escdgibajo el enfoque de suceptivilidad, se
aplica s6lo a los dominios del sistema de vertentel area de estudio. Sistema que se
evalla considerando dos supuestos bases. Primeréggprocesos de remocion en masa y
los flujos de detritos dominan la distribucion @dimentos en cualquier base de drenaje de
montafia (DIETRICH & DUNE, 1978; SWANSOBt al, 1982; PEARCE & WATSON,
1986, BENDA & DUNE, 1987; OHMORI & HIRANO, 1988; eBENDA & DUNE,
1997). Segundo, que dentro de los procesos de i@men masa, los flujos de detritos
representan el proceso de mayor jerarquia e impmatanorfogenética en la transferencia
de sedimentos acumulados sobre canales de prissgruyndo orden, hasta zonas de canales
de orden mayor (BENDA & DUNE, 1997).
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En cierta medida, se deduce que, de la dinAmicestie tipo de movimiento puede ser
reconocido el sistema global de procesos de remoeid masa, ya que, al identificar
distintos grados de susceptibilidad de ocurreneidlios de detritos sobre el sistema de
vertientes, se esta reconociendo, a la vez, ebgladacumulacién de material superficial,
que depende de la dinAmica impuesta por el restosdprocesos de remocién en masa
(como caidas, deslizamientos y vuelcos) y la dilali del sustrato superficial que,
generalmente, colapsa a causa de un deslizamieetgpgsteriormente, se transforma en
flujo de detritos.

Volviendo a los modelos de evaluacién multifactiodiaa procesos de remocién en masa, es
reconocido que, la aplicacion de todos ellos ragui€le la ponderacion de sus factores, no
obstante, al comprender la complejidad de los mswms generadores de dichos procesos,
se hace en extremo delicado ponderar los factarescgntrolan estos fendmenos, siendo
éste unos de los puntos de mayor controversiapprelo demas, es concerniente a todo
modelo multifactorial. Al respecto, es interesadistacar los métodos aplicados por
ARNAEZ-VADILLO (1990) y LEE et al (2004), que relacionan estadisticamente la
ocurrencia de distintos procesos de remocion erapa® una serie de factores, lo que
finalmente, entrega un acercamiento certero y taéimbd respecto a la contribucion real o
peso que cada factor conlleva en la ocurrenciesies fendmenos. Sin embargo, la
aplicacion de estos métodos implica poseer un ronapaina malla de distribucion amplia
de todos los movimientos en masa de una regioreriaatque, por lo general no siempre
esta disponible.

Respecto a la aplicacion del modelo de susceplduilidel sistema de vertiente a la accion
de flujos de detritosSvFd), se obtienen sélo cuatro de cinco categoriasideS con
anterioridad. La categoria muy bajaSig-d no se configura en el &rea de estudio, debido a
que es absorbida por valores y ponderaciones ngyorien, probablemente, por efecto
de una “distribucion espacial incoherente” de lawres de “SvFd” asignados a cada factor
de control.

Por ejemplo, la categoria “matorral muy abiertol f&etor vegetacion, en teoria, puede
asignarse una muy alg&Fd, sin embargo, la distribucién dicha categoria pudalse por
condiciones naturales (en cuyo caso la valoraanberiar es correcta), o bien, puede ser la
expresion de un proceso degradativo por acciodpintr, especialmente asociados a zonas
de relieves bajos, poco abruptos o de mayor adbeath donde laSvFd debiese ser
menor considerando el potencial biolégico efectieda vegetacion en dichas zonas. Caso
similar puede generarse al valorar el factor peridijeya que, si se tienen pendientes cuya
SvFd se consideren altas, éstas pueden tener una aigilibucion en el espacio, desde
las que se desprenden de los macizos mas altdguptas, hasta las que se presentan en
bajas y angostas estribaciones.
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Lo anterior, manifiesta lo complejo de las relae®re interrelaciones de los factores
modelados, por ello, es importante considerar fjneapa final deSvFd no es mas que un
modelo de la realidad y, como tal, una aproxima@oella, no carente de dificultades
interpretativas y, desde luego, perfectible.

- Abanico Aluvial.

Continuando con la linea argumental dada por l@gméerancia morfogenética de los
flujos de detritos, éstos constituyen el procese significante en términos del volumen del
material depositado directamente en el abanicoaal(BLAIR & MCPHERSON, 1996),
que es la forma correlativa a la transferenciaieasogel sistema de vertientes de mayor
representatividad en el area de estudio. Pordalkistema de depdsitos de base de vertiente
se reconoce y se analiza a partir de formas qunelentes a abanicos aluviales, segun el
modelo de desarrollo de BLAIR & Mc PHERSON (1996).

Este modelo puede ser considerado como uno de dosspque intenta idealizar el
desarrollo del abanico aluvial en distintas etagpaslutivas, correlacionando la pendiente
del abanico con sus procesos sedimentarios. Simrgmbcomo todo modelo es foco de
observaciones y debates, por consiguiente, abiartda posibilidad de nuevas
interpretaciones, considerando la realidad logalgtonal de un area especifica.

Al respecto, es interesante sefialar la discusidreséos procesos sedimentarios y
evolucion geomorfologica de abanicos aluviales @uatrios en el Suroeste de Creta, de
BLAIR & Mc PHERSON vy replica de NEMEC & POSTMA (189 en donde se discute
sobre la validez del modelo, o bien, a HARVEY (20G%ue considera que, hasta cierto
punto, este modelo refuerza el concepto tradicialal'abanicos humedos y abanicos
secos".

En este caso, se acogen los principales postuldelosiodelo, los que son interpretados
mediante un analisis previo de las caracteristiwa$ol6gicas-morfométricas y la actividad
depositacional en el abanico.

- Sistema de alta de montana.

Si bien ARNAEZ- VADILLO (1990) reconoce la dindmicke pisos morfodinamicos de
montafia, no es lo suficientemente claro a la heragparar dos conceptos abordados en
esta investigacion. Estos son: el piso crionivahlte montafia y el sistema de alta montafa.

El piso crionival de alta montafia se entiende camacsubsistema donde se reconocen
ciertos patrones de respuesta a la accion del heelmieve como mecanismo
geomorfoldgico, por ello, se identifica contiehberliney la linea de nieve del Pleistoceno,
los que indican la cota aproximada de inicio déaliaccion. En cambio, el sistema de alta
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montafia se entiende a partir del reconocimientopsel crionival de alta montafia y el
“desborde” de su dinamica hacia zonas inferiores.

Por ello y, como se manifiesta en este trabajda estividad diferencial de los depdsitos de
base de vertiente esta la clave para diferencidomlinio del sistema de alta montafia con
respecto al sistema de media montafia.

- Dinamica geomorfoldgica del paisaje de montafa.

La montafia conforma un paisaje donde sus formascdanta de la accidon enérgica y
persistente de los diversos mecanismos modeladimleselieve. Formas que han sido,
principalmente, materia de estudio de la disciplgeomorfolégica, de cuyo andlisis
morfodinamico tradicional se expone principalmdoteprocesos exdgenos dominantes en
una region y su grado de actividad o intensidadaa¢t. UGO, 1988). Por ello, los mapas
morfodinamicos representan la funcionalidad deplogsesos, incluyendo formas heredadas
de dinamica no funcionales (PENA, 1997).

Sin embargo, segin ECHEVERRIA (1997), con la cadaoién teérica de la
geomorfologia tradicional, en el dltimo tiempo sepnofundizado en la faceta aplicada del
estudio del relieve, de manera que muchos espamlde otras materias trabajan con
geomorfologos de forma interdisciplinaria. De estanera, la geomorfologia ha ido
enriqueciéndose con esquemas provenientes dedi@glinas, moviéndose en contextos
variados, desde el puramente geomorfolégico a otlescaracter socio-econdmico,
ambiental o administrativo. También se reconocavaince de algunas herramientas de
trabajo como los SIG, que se han convertido erspatisables, tanto en la etapa de manejo,
en la presentaciéon, como en la combinacion e irgt@pion de datos referidos a distintos
elementos del territorio.

En algunos casos, como en el de los riesgos reldos con movimientos de terreno,
ECHEVERRIA (1997) afirma que, las cartografias aumas en informacion
exclusivamente geomorfoldgica tienden a ser urotaunbjetivas y de dificil comparacion,
de aqui que se intenten cartografias donde seabadgtintos factores de inestabilidad de
la ladera seleccionados, codificados y ponderados.

Por lo tanto, a partir de la geomorfologia tradieilp se reconoce la existencia de diferentes
formas de aproximacion al estudio del relieve, merando los aportes de otras disciplinas
y el avance de distintas herramientas de trabajo.

En este caso, la montafia al ser reconocida degadgdpectiva geoecoldgica, se comprende

como un sistema complejo compuestos por diferentiesistemas dependientes entre si por
multiples vinculos (GARCIA-RUIZ, 1990), siendo, @ésarrollo vertical de sus procesos
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morfogenéticos, el factor fundamental que da cotugseal paisaje geomorfolégico de
montafa.

Asi, en este ambito, GALLART (1990) reconoce quetdaria geomorfologica actual

defiende que en cada sector de la superficie tegrs procesos morfogenéticos forman
parte de un sistema de procesos y factores amlgigntderrelacionados y en equilibrio;

factores que, aislada o conjuntamente, incorporengran diversidad geomorfologica al
espacio montano organizando y, distribuyendo laxgsos de evolucion de vertientes
(ARNAEZ- VADILLO, 1990). En consecuencia, la morfodmica de montafia puede ser
entendida como el resultado de la interaccion mis# de un conjunto de procesos y
factores ambientales que inciden en la dinamicangefologica del paisaje de montafia.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

Del desarrollo de la propuesta metodologica selagacque, a partir del analisis de los
factores derivados de la hipétesis de trabajo $Eubln una serie de elementos
geomorfolégicos que dan cuenta dedlgersidad inestabilidady organizacién espacio-

temporal de la montafia y, de cuya integracion y sintesisg® determinar la dinamica
geomorfoldgica actual del paisaje de montafia ael de estudio.

Dichos elementos se presentan en el area de estugbartir del reconocimiento de los
siguientes aspectos que corresponden, sistematibanad proposito de los cinco primeros
objetivos especificos, éstos son:

Se reconoce Yy delimita el sistema de vertientdssistema de depdsitos de base de
vertiente. El primero corresponde, principalmemtdormas de laderas de caida,

talud de transporte, interfluvios y superficiesetesion residual, mientras que, el

segundo, se asocia a formas de depdsitos coluwiais.

Se reconoce, en el area de estudio, la existereiandpiso crionival de alta
montafia, definido por @¢lmberline superior situada en la cota 1.500 m.s.n.m y la
linea de nieve del Pleistoceno situada en la c8@0Im.s.n.m. Dicho piso se asocia
a la zona de altas cumbres del macizo central thes Ae Cantillana.

Se reconoce, en el area de estudio, la dinamicaraa por la susceptibilidad del
sistema de vertientes a la accidén de flujos ddatdet(SvFd), que se manifesta en
cuatro categorias dgvFd (Muy Alta, Alta, Moderada y Baja), donde los mag®r
valores se distribuyen en zonas de cabeceras g @ltabres asociadas al macizo
central de Altos de Cantillana, desde donde sereledpn una serie de estribaciones
gue descienden gradualmente en altura, las queeasuvatores bajos a moderados
de SvFd.

Se reconoce, en el sistema de depdsitos de bastamte del area de estudio, el
predominio de dos estilos morfolégicos de abanmlosiales, los que presentan
diferencias sustanciales en cuanto a su dinamidineataria. Asi, los depdsitos
correspondientes a conos aluviales se muestranex@gestos a una condicion
general de biostasia y a la accion de procesosdaras. Los depdsitos, asociados
a abanicos aluviales complejos, presentan una neymidad sedimentaria, reflejo
de uncontinuumde procesos que gradan desde procesos gravitasos@alzonas
proximales del abanico a procesos ligados a ladacde flujos canalizados de
inundacion en zonas distales del abanico.
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Finalmente, de la integracion y sintesis de estementos, correspondiente al ultimo
objetivo especifico y al propdsito general de dsébajo, se interpreta la dinamica
geomorfolégica a partir del reconocimiento del dumide sistemas de alta y media
montafna.

El paisaje de montafia del area de estudio se edgactpor presentar una dinamica
geomorfoldgica actual asociada a la existenciandgigo crionival de alta montafa, que se
circunscribe al cordon montafioso del macizo cedialtos de Cantillana, desde donde se
desprenden los mayores valores de susceptibilidacuarencia de flujos de detritos del
sistema de vertientes, debido a la mayor dispod#ull de materiales débilmente
sostenidos. Asociados a la disponibilidad de melesi que entrega este macizo, se
reconocen un conjunto abanicos aluviales mayores gjwbien, son de una morfogénesis
pasada y estan afectos en mayor o menor gradaubajeondicion de biostasia, presentan
una dindmica sedimentaria asociada a la activiegoracesos gravitacionales en sus apices
y procesos de flujos de agua concentrados en ss zbistales.

Sobre niveles inferiores representados por laghastones de la parte media y baja de los
esteros Cholqui, Popeta y Culipran, que no recilzemnfluencia del sistema de alta

montafia, se reconoce un sistema de media montafde da accion estabilizadora de la
vegetacion unido a una suavizacion general dekwelise traduce en una menor
disponibilidad de materiales a ser potencialmentvilimados desde el sistema de

vertientes (que adquiere valores de susceptibilmldd ocurrencia de flujos de detritos

bajos a moderados), o que repercute en la escasddad sedimentaria de procesos

primarios sobre conos aluviales. Sin embargo, cuamdvertientes dominan condiciones

estructurales, esto puede contribuir significatigate al aporte de materiales en bloques
sobre las zonas proximales de los conos aluviales.
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