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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion se enmarca en el andlisis de la geomorfologia
fluvial del rio Tinguiririca a través de su tendencia evolutiva entre los afios 2006 y 2022, y
su relacion con la dinamica de uso de suelo en la comuna de Nancagua. Para ello, se llevd
a cabo una caracterizacion de la geomorfologia actual del rio, centrada en el estado de la
terraza T1y el lecho fluvial (T’ y T°), ademas de su tendencia evolutiva mediante un analisis
multitemporal y mediciones efectuadas sobre el lecho, considerando los cambios de uso de
suelo en torno al rio. Los resultados mostraron una evidente intervencion humana sobre la
morfologia del rio, que, junto con la disminucién de las precipitaciones y caudales, han
generado un aumento en extension de la T’ (lecho mayor episodico) a expensas de la
reduccion de la T° (lecho mayor periédico), situacion que ha detonado una progresiva
expansion de los usos agricolas hacia el lecho fluvial. Por dltimo, se concluy6 que el rio
Tinguiririca evidencia un proceso de simplificacion y constriccion que obedecen, por un
lado, a un déficit de precipitaciones que ha generado el aumento y maduracion de la
cobertura vegetal y, por otro, a la intervencién humana, lo cual podria significar un escenario
de riesgo para la poblacién y sus medios de subsistencia.

Palabras claves: Geomorfologia fluvial, lecho fluvial, lecho mayor periédico, lecho mayor
episodico, cambios geomorfolégicos, cambio de uso de suelo, rio trenzado, superficies de
cambio.
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CAPITULO I: PRESENTACION
1.1. Introduccion

Los sistemas fluviales se caracterizan por estar en constante evolucion producto de
la interaccién de procesos geomorfolégicos y ecosistémicos (James & Marcus, 2006; Li,
Yang, Pu, & Liu, 2017; en Brandolini et al., 2020), constituyendo sistemas sensibles a los
cambios en la disponibilidad de agua y sedimentos, y en la cantidad y frecuencia en la que
estos estan disponibles (Andreoli et al., 2012). Por lo tanto, los rios se encuentran en un
equilibrio dindmico constante (Chorley y Kennedy, 1971 en Ollero et al., 2006).

Es sabido que los rios aportan a la humanidad recursos y servicios, tales como
alimentos y agua para uso agricola, doméstico e industrial, materiales destinados a la
construccién (extraccion de aridos), energia eléctrica, espacios para uso recreacional vy,
ademas, entregan un valor paisajistico (Andreoli et al., 2012).

Debido al gran potencial que poseen, durante los ultimos decenios, se ha visto
afectada la dindmica natural de muchos rios producto de la intervencion humana en la forma
de cambio de uso de suelo, urbanizacion, canalizacion, construccion de embalses y
extraccion de aridos, lo cual ha generado cambios importantes en el régimen de agua y
sedimentos (Surian & Rinaldi, 2003).

En el caso de Chile, segun Andreoli et al. (2012), a pesar de que la intervencion
antropica ha ocupado un corto periodo en comparacién con otros rios a nivel mundial,
actualmente muchos rios del pais estan viviendo perturbaciones antrépicas de diferentes
escalas e intensidades que han afectado su morfologia y dinAmica, generando a su vez la
reduccién del valor ecolégico y biologico de los rios y, se prevé, que se veran alin mas
amenazados.

Asimismo, las distintas perturbaciones humanas que han generado constantes
ajustes en la forma de los canales debido a las inestabilidades verticales y laterales han
traido consecuencias sobre la poblacion circundante que ha ocupado las areas adyacentes
a los rios (Rinaldi, 2003). Ocupacién que obedece a las condiciones favorables de climay
suelo existente en torno a los rios y que se ha manifestado a lo largo de la historia
(Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres (EIRD), 2004).

En el caso del rio Tinguiririca, los episodios de desborde registrados han generado
repercusiones sobre los asentamientos humanos y sus principales actividades econémicas,
que responden a un patron de poblamiento asociado a la disponibilidad de agua para
desarrollar actividades agricolas. Por consiguiente, son susceptibles a los riesgos de
inundacion por desborde fluvial y el retroceso de méargenes (Plan de Desarrollo Comunal
(PLADECO), 2020). Esto ha generado la progresiva instalacion de infraestructuras de
proteccion fluvial con el propdésito de resguardar la actividad agricola, la cual representa la
principal fuente de empleo de la comuna y la region, posicionandola como una potencia
agroalimentaria (PLADECO, 2020). En este sentido, de acuerdo con el Plan Regulador
Comunal (PRC) de Nancagua (2018), gran parte de los suelos de la comuna estan
destinados al uso agricola, muchos de ellos concentrandose a orillas del lecho mismo.



Por ello, el propésito de esta investigacion es analizar la geomorfologia del rio
Tinguiririca mediante su tendencia evolutiva y su relacién con la dinamica de uso de suelo,
tanto en el lecho como en la terraza principal, en la comuna de Nancagua, durante los afios
2006 y 2022. Dicho esto, y teniendo en cuenta que las investigaciones sobre geomorfologia
fluvial en Chile no han recibido mucha atencion hasta recientemente (Andreoli et al., 2012),
con este trabajo se busca aportar al conocimiento de la dinamica fluvial, los procesos
involucrados y su comportamiento pasado y actual. Ademas, se debe tener en
consideracién que este estudio se enmarca en un periodo de sequia que se ha prolongado
por catorce afos consecutivos (Ministerio del Medio Ambiente (MMA), 2022).

Los estudios centrados en los cambios histéricos permiten contar con una
apreciacion de la estabilidad histérica de los rios y su sensibilidad frente a las intervenciones
humanas (Downward et al., 1994), estableciendo asi un contexto sobre el cual basar los
distintos planes de manejo enfocados en ambientes fluviales (Block, 2014).

Para llevar a cabo el objetivo del presente trabajo, en primer lugar se realizé una
caracterizacion de la geomorfologia actual del rio, especificamente del estado de la terraza
T1 y el lecho fluvial (T’ y T°) en base a una revision bibliografica de distintos autores. En
segundo lugar, se realizdé un analisis de la tendencia evolutiva de la terraza T1 y el lecho
fluvial, asociada a las principales causas detras de los cambios evidenciados. Tercero,
estos cambios fueron relacionados con los cambios de uso de suelo en torno al rio.

1.2. Planteamiento del problema

A nivel mundial, segun la Base de Datos de Eventos de Emergencia (EM-DAT) del
Centro de Investigacion sobre la Epidemiologia de los Desastres, entre 1980 y 1999 se
registraron 4.212 desastres originados por fendmenos geofisicos, hidroldgicos,
meteoroldgicos y climaticos, los cuales durante los siguientes 20 afios han incrementado
drasticamente, registrandose un total de 7.348 desastres que ocasionaron 1,23 millones de
muertes, 4,03 billones de afectados y cerca de 2,97 trillones de ddélares en pérdidas
econémicas (United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR) & Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters (CRED), 2020).

No obstante, durante las Ultimas décadas, los impactos econémicos ocasionados
por desastres geofisicos se han mantenido estables en comparaciéon con el constante
aumento de las pérdidas econdmicas generadas por eventos relacionados con el clima
(Food and Agriculture Organization (FAO), 2018). Esto se debe a que entre 2000 y 2019
los eventos de origen climatico se duplicaron con relacion al periodo entre 1980 y 1999,
registrandose 6.681 y 3.656 eventos climaticos, respectivamente (UNDRR & CRED, 2020).

Incluso, segun el reciente informe del Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) (2021) al sobrepasar el umbral de 1,5°C sobre los niveles preindustriales establecido
en el acuerdo de Paris, se prevé que cada regidn experimentara los impactos del cambio
climatico. Esto se traduciria en temperaturas extremas, sequias de mayor duracion y
aumento en la frecuencia, cantidad e intensidad de las precipitaciones, generando un
incremento de las amenazas por inundacion (UNDRR, 2019; IPCC, 2021).



Al respecto, de acuerdo con UNDRR & CRED (2020), entre los eventos relacionados
al clima, las inundaciones han merecido especial atencion puesto que conforman el 44%
de los desastres ocurridos a nivel global durante los afios 2000 y 2019, con un promedio
anual de 163 eventos y un total de 1,6 billones de afectados, siendo la region de Asia la
que concentra el 41% de inundaciones y el 93% de la poblacion afectada, seguida por Africa
y América. En relacidén con esta Ultima, cabe mencionar que entre 1970 y 2019, en América
del Sur, el 48% de los desastres fueron inundaciones (Bello et al., 2020).

Por su parte, debido a su ubicaciéon geogréfica, Chile se caracteriza por ser un
territorio dindmico, frecuentemente afectado por fenémenos naturales extremos, tales como
erupciones volcanicas, sismos, tsunamis, sequias y lluvias intensas que han generado
inundaciones y aluviones (Comision Econémica para America Latina y el Caribe (CEPAL),
2012). De hecho, en Chile, entre 1906 y 2014, fenbmenos naturales de caracter
hidrometeorolégico como geolégico han dejado mas de 12 millones de personas afectadas,
cerca de 45.000 personas fallecidas y 70.860 millones de délares en pérdidas econémicas,
lo que equivale al 70% del PIB de la regidon Metropolitana del afio 2012 (Camus et al., 2016).

Ahora bien, durante los ultimos 50 afios han tomado gran importancia fenémenos
hidrometeoroldgicos que han dado origen a amenazas localizadas tales como inundaciones
y remociones en masa (Camus et al., 2016). Rojas et al. (2014), realizaron una revision de
las inundaciones fluviales ocurridas durante el periodo 1547-2012, concentrandose el 60%
durante 1900-2012, de las cuales el 68% estarian asociadas a lluvias intensas, mientras
gue el 14% a inundaciones de origen nival y glacial.

Es asi como durante abril del afio 2016, se registraron precipitaciones
correspondientes a un periodo de retorno de 50 afios, lo que tuvo como consecuencia el
desborde de los rios Mapocho, Cachapoal y Tinguiririca (Oficina Nacional de Emergencia
del Ministerio del Interior y Seguridad Publica (ONEMI) & Diaz Labbé, 2017). Asi mismo,
las inundaciones ocurridas durante el sistema frontal de julio de 2006 que afectd a nuestro
pais entre las regiones V a la X (ONEMI, 2006), son algunos de los acontecimientos que
reflejan la relevancia de los eventos hidrometeoroldgicos en Chile.

La alta sensibilidad del territorio chileno ante eventos de origen hidrometeoroldgico,
producto de la variabilidad climatica dada por su extension latitudinal, la gran diferencia
altitudinal dentro de pocos kilometros y la influencia oceénica que ejerce el anticiclon del
Pacifico, el frente polar y la corriente de Humboldt (European Civil Protection and
Humanitarian Aid Operations (ECHO), 2012), sumado al escenario mundial y las tendencias
del cambio climéatico contribuirian a generar eventos extremos mas frecuentes tales como
sequias, inundaciones costeras Y fluviales, poniendo en riesgo no solo a la poblacién sino
que también sus medios de subsistencia (CEPAL, 2012).

Segun cifras emitidas por la FAO (2018), el sector agricola (incluyendo ganaderia,
pesca, acuicultura y silvicultura), concentré el 23% de pérdidas y dafios generados por
desastres de mediana y gran escala durante el decenio 2006-2016 a nivel mundial, no



obstante, la cifra asciende al 26% si se consideran sélo los desastres de origen climatico
(inundaciones, sequias y tormentas) e incluso, considerando Unicamente las pérdidas y
dafios sobre la agricultura por si sola, vale decir, sobre cultivos, dos tercios de estas fueron
causadas por inundaciones.

En este sentido, las circunstancias de clima y suelo favorables, caracteristicos de
algunas regiones, han condicionado patrones de asentamiento acorde con las principales
actividades econdmicas que han conducido a la ocupacién de llanuras de inundacion
(EIRD, 2004). Tal es el caso de la zona central del pais, la cual ha sido la mas afectada
frente a las inundaciones ocurridas, puesto que concentra una gran densidad poblacional,
generalmente ubicada préxima a los cauces fluviales, sumado al manejo indebido de las
riberas (Rojas et al., 2014).

De acuerdo con Salgado (1976 en Aldunce Ide & Gonzalez, 2009), la disminucion
de la capacidad de los cauces y la falta de preparacion de las infraestructuras podrian
provocar inundaciones de mayor magnitud, generando el desborde de cauces en zonas
donde se concentra la actividad agricola y una gran densidad de poblacién, como lo es la
zona centro de Chile. En efecto, las proyecciones acerca del cambio climatico podrian
significar una alteracion de los parametros existentes para la medicion del riesgo y las
amenazas, pudiendo sobrepasar la capacidad de los mecanismos de respuesta,
transferencia y mitigacién del riesgo actuales (UNDRR, 2019), y en el caso de las
inundaciones, estas podrian superar los periodos de retorno para los cuales estan previstos
los mecanismos de defensa fluvial (Alfieri et al., 2017 en IPCC, 2018).

Es asi como, a principios de siglo, las inundaciones que afectaron a Canada,
Francia, Alemania, Polonia, Estados Unidos y el Reino Unido demostré que los desastres
también afectan a paises que aparentemente se encontraban bien preparados, lo cual llevé
a reevaluar la efectividad de las medidas estructurales existentes (EIRD, 2004).

Por ello, es necesario considerar que los rios, independientemente del tamafio de
SuUs cuencas, se caracterizan por ser sistemas dinamicos supeditados a un régimen
hidrolégico y de transporte de sedimentos, por lo tanto, su forma y principales parametros
se enfrentan a incesantes cambios (Leopold et al., 1964 en Rubio & Hernandez, 1990).
Estos cambios son fundamentales para el equilibrio de los sistemas fluviales, sin embargo,
perturbaciones climaticas, hidroldgicas o antrépicas podrian generar una ruptura de este
equilibrio, reflejado en la morfologia del sistema (Schumm, 1977 en Garcia et al., 2008). Es
mas, al estar compuestos por material no consolidado, los canales aluviales son mas
susceptibles a los procesos de erosion (Huggett, 2007) y, por lo tanto, mas volubles a los
cambios en la fisionomia regional, variaciones de descarga de agua y carga de sedimentos,
ajustando, en consecuencia, su geometria y patron (Nanson & Knighton, 1996).

Asi, segun afirma Huggett (2007), los ambientes fluviales significan un desafio para
la humanidad. Esto surge a raiz de la percepcion que se tiene del sistema fluvial, que
conlleva a su alteracion con el proposito de mejorar su coexistencia con la poblacion ante



posibles amenazas o bien, potenciar actividades economicas (Charlton, 2008). Sin
embargo, de acuerdo con Rubio & Hernadndez (1990) y Li et al. (2007), alteraciones
antropicas tales como la construccion de embalses, extraccion de sedimentos y
revestimiento de riberas generan cambios en el cauce y la respuesta hidroldgica. Un
ejemplo de ello es la reduccién de los cauces debido a la construccion de defensas fluviales
(Winterbottom, 2000), provocando una alteracién del régimen hidrolégico y la capacidad de
transporte de este, trayendo consigo consecuencias ambientales y sociales, tales como
inundaciones (Li et al., 2007).

Asimismo, cambios en la distribucion de las precipitaciones también pueden gatillar
respuestas geomorfoloégicas importantes (Soto et al., 2017; 2022; Surian, 1999), puesto
que, la ocurrencia de eventos hidrometeorol6gicos extremos “son el mayor exponente del
dinamismo del rio, y uno de los principales agentes de cambio morfol6gico en el cauce y
sus margenes” (Najes et al., 2019, p.48), dado que dentro de un corto periodo, de dias e
incluso horas, pueden generar intensos cambios en el trazado, seccién transversal y
pendiende del rio (Conesa, 1999), ademas del peligro que significan para la poblacion.

El rio Tinguiririca ha presentado crecidas a lo largo de la historia, tal como ocurrié
en los temporales de 1978, 1982, 1984, 1986, 1987, 1991, 1992, 1993, 1994, 1997, 1998,
2000 y 2002 (IRH consultores Ltda., 2010) y recientemente en 2006 (ONEMI, 2006). Y, a
pesar de que durante el 2022 se cumplid un periodo de catorce afios consecutivos de
sequia en Chile (MMA, 2022), también se registraron eventos importantes en el 2008
(ONEMI, 2009), 2009 (ONEMI, 2010) y 2016 (ONEMI & Diaz Labbé, 2017), cuyas
consecuencias sobre los asentamientos humanos responden a un patron de poblamiento
conexo a la disponibilidad de agua y, por lo tanto, supeditado a riesgos de inundacion y el
retroceso de los margenes de los rios (PLADECO, 2020). De hecho, en el afio 2016 se
produjo un sistema frontal con isoterma cero por sobre lo normal que conllevé a la crecida
del rio, generando dafios estructurales y un caudal que super6 los 500 m®/s de acuerdo con
la estacion fluviométrica Bajo Los Briones (Catchment Attributes and Meteorology for Large-
sample Studies-Chile (CAMELS-CL), 2022).

Una de las comunas afectadas es Nancagua, cuyo crecimiento ha dejado en
evidencia nuevas necesidades en cuanto a planificacion territorial, entre las que destaca
resguardar la actividad agricola, lo que ha generado la instalacion de infraestructuras de
proteccion fluvial (IRH consultores Ltda., 2010). En efecto, segun datos poblacionales
expuestos en el PLADECO (2020), la comuna de Nancagua, circundante al area de estudio,
para el afilo 2002 contaba con 15.634 habitantes, mientras que el afio 2017 fueron censadas
un total de 17.833 personas, de las cuales el 36% corresponde a poblacién rural (cerca de
diez puntos porcentuales sobre el promedio regional) y para el afio 2020 se estim6 que
serian 19.141, es decir, una variacion del 7,33%.

Ademas, cerca del 65,8% de los trabajadores se concentra en el sector agricola,
constituyendo la principal fuente de empleo y, por otro lado, las condiciones 6ptimas de
clima y suelo del valle del rio Tinguiririca han posicionado a la region como una potencia



agroalimentaria (PLADECO, 2020). Por consiguiente, gran parte de los suelos de la comuna
esté destinado al uso agricola, siendo el 53% de ellos cultivos anuales y permanentes (PRC,
2018). Esto conlleva un tema de gran interés desde el punto de vista geomorfoldgico debido
a la constante ocupacion de suelos proximos al cauce del rio Tinguiririca y, por consiguiente,
de la llanura de inundacién, limitando el espacio fluvial y aumentando la exposicion de los
medios de subsistencia de la poblacion.

A raiz de lo expuesto, es importante tener en cuenta la dinamica fluvial y su
evolucion histérica como una herramienta para la planificacion territorial y un manejo
adecuado del espacio fluvial, puesto que, de acuerdo con Kondolf (1994), la comprension
del pasado es esencial para contextualizar las condiciones presentes y es la mejor guia
para el comportamiento futuro del rio, esclareciendo los factores determinantes de su
comportamiento actual. De esta manera, el estudio de los procesos histéricos desde una
perspectiva geomorfolégica permite no sélo evaluar las condiciones naturales del rio, sino
que también los efectos de la intervencién humana en el sistema fluvial para asi mitigar
posibles alteraciones de los procesos naturales y efectos sobre la poblacion y sus medios
de subsistencia (Surian, 1999).

Consecuentemente, el propésito de este trabajo es caracterizar los procesos
geomorfologicos histéricos y actuales del rio Tinguiririca en la comuna de Nancagua,
identificando los cambios mas significativos, tales como las transformaciones en la
configuracion y reduccion de areas naturales de origen fluvial, a expensas de la expansion
agricola. Con esta investigacién se espera poder proporcionar informacion util para la
gestion territorial.

1.3. Areade estudio
1.3.1. Aspectos generales

El area de estudio corresponde al tramo del rio Tinguiririca comprendido entre los
limites oeste y este de la comuna de Nancagua, la cual se ubica en la VI region del
Libertador Bernardo O’Higgins, siendo una de las diez comunas que conforman la provincia
de Colchagua. Se sitla geograficamente entre las coordenadas 6.152.000 y 6.172.000 N,
y 288.000 y 308.000 E (Figura 1). Su superficie es de 151,57 km? y entre sus limites se
encuentra la comuna de San Vicente de Tagua-Tagua por el norte, Santa Cruz por el oeste,
al sur la comuna de Chépica, y las comunas de Placilla y Chimbarongo por el este
(PLADECO, 2020).

Las principales vias de acceso son la ruta 90 que conecta directamente con San
Fernando, Santa Cruz y Pichilemu y, por otro lado, las rutas 1-82 e 1-810 hacia Chépica
(PRC, 2018). La primera, ademas de ser un eje que conecta a la comuna con el resto de la
region y el pais, genera discontinuidad de la trama urbana de las principales localidades de
la comuna, Nancagua y Cunaco, lo cual ha ocasionado serios problemas de segregacion
(PRC, 2018).
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Figura 1: Area de estudio, comuna de Nancagua, Region de O'higgins.
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1.3.2. Clima

El relieve generado por las unidades morfoestructurales, vale decir, la Cordillera de
la Costa, el Valle Central y la Cordillera Principal, genera franjas climaticas que se
distribuyen de oeste a este (Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC), 2001). A raiz de esto,
a nivel regional es posible distinguir zonas con climas aridos, polares y templados, siendo
este Ultimo el predominante y al cual pertenece el &rea de estudio (Sarricolea et al., 2017).

De acuerdo con la clasificacion actualizada de Kodppen-Geiger, la comuna de
Nancagua se ubica en una zona de clima mediterrdneo con veranos calidos (Csb),
presentando variaciones termales en altura (Csb(h)), especificamente en los cerros de
Yaquil (Sarricolea et al., 2017).

Las temperaturas medias anuales fluctian entre los 12° y 14°C y las precipitaciones
medias anuales varian entre los 600 y 850 mm, las cuales se acenttan hacia el oriente de
la regién (Hauser, 1990).

Por otro lado, de acuerdo con la representacion climatica efectuada por el Centro
de Agricultura y Medioambiente (AGRIMED) (2017), el area de estudio se ubica en un
distrito climéatico con un régimen de humedad semi-arido, por lo que presenta un periodo
seco entre octubre y abril, y un periodo humedo de cuatro meses entre mayo y agosto,
durante los cuales se distribuye la mayor parte de las precipitaciones, lo que demuestra la
ocurrencia de eventos pluviométricos importantes durante dicho periodo.

1.3.3. Vegetacion

Debido a las condiciones de clima mediterraneo, gran parte de la vegetacion
corresponde a una formacion mediterranea de matorral claro escleréfilo mesomorfico, la
cual se distribuye a media montafia tanto en los cordones costeros y la precordillera entre
los valles del rio Aconcagua y Maule (Quintanilla, 1985). En zonas de mayor humedad,
generalmente laderas de exposiciéon sur de la Cordillera de la Costa, una escasa
intervencion humana ha permitido la existencia de “renovales y densos matorrales
arborescentes esclerdéfilos en una matriz de matorrales méas abiertos, también esclerofilos”
(Serey et al., 2007, p.133-134).

Este es el caso de los cerros de Yaquil, Nancagua, Puquillay y La Dehesa, en donde
predominan especies tales como Lithraea caustica, Quillaja saponaria y Schinus latifolius,
en conjunto con una vegetacion herbacea con tendencia xerdfita; asi como también
Peumus boldus, Cryptocaria alba, Drimys winteri, Crinodendron patagua y Persea lingue en
sectores de mayor humedad y altura, generalmente acompafiados de epifitas (PLADECO,
2008).

Esta formacion, si bien es abundante en zonas de dificil acceso, se distribuye
escasamente en sectores planos de la comuna. Es asi como en ciertas zonas riberefias es
posible encontrar de forma dispersa algunas de las especies que forman parte del bosque
esclerofilo (PLADECO, 2008), ademas de formaciones espinosas mediterraneas de Acacia
caven bajo los 300-400 metros (Quintanilla, 1985; Pliscoff & Luebert, 2018).



Esta escasa distribucién tiene su origen en el grado de intervencion presente en
Chile central, puesto que las condiciones climéticas favorables y fertilidad de los suelos han
propiciado el desarrollo de asentamientos humanos y una intensa actividad agricola,
sustituyendo a las comunidades vegetales presentes anteriormente (Quintanilla, 1985). Asi
mismo, en la comuna de Nancagua, las condiciones climaticas, la presencia del rio
Tinguiririca y suelos con pocas limitaciones agricolas han generado el desarrollo de
extensas areas de explotacion agricola en torno a este, ademas de la introduccion de
especies exoticas de flora y fauna, que han “antropizado” el paisaje (PLADECO, 2008).

1.3.4. Hidrografia

La comuna de Nancagua se encuentra marcada por la presencia de esteros,
quebradas y el rio Tinguiririca, los cuales juegan un rol importante en la morfologia del
paisaje. En primer lugar, se encuentra el Estero Chimbarongo que, ademas de formar parte
del limite suroeste de Nancagua, separandola de la comuna del mismo nombre, constituye
un efluente de los esteros Las Toscas, Pudimavida y Trucalemu, los cuales fluyen en
direccién Este-Oeste al sur de Nancagua urbano (PLADECO, 2008).

En segundo lugar, dividiendo los cerros, existen una serie de quebradas activas
(habitualmente durante el invierno) que generan escurrimiento de agua superficial, asi como
también aporte de materiales, las cuales desembocan principalmente en el rio Tinguiririca
(PLADECO, 2008; PRC, 2018). Este ultimo es el principal curso de agua de la zona y se
inserta dentro de la gran cuenca de Rapel, drenando a su vez, las subcuencas de
Tinguiririca Alto y Tinguiririca Bajo (Figura 2), con una superficie de 1.843 km? y 2.089 km?,
respectivamente (Direccién General de Aguas (DGA), 2014).

A partir de su nacimiento gracias a la confluencia de los rios Las Damas y Azufre,
en la Cordillera de los Andes, el rio Tinguiririca fluye en direccion WNW y en su recorrido
de 167 km, considerando el rio Azufre (DGA, 2004), se une con el rio Claro en Puente
Negro dando origen a la Isla de Briones, una planicie interfluvial (Hauser, 1990).
Posteriormente se le une el estero Chimbarongo en la comuna de Santa Cruz para,
finalmente, dar origen al embalse Rapel en el sector de La Junta por medio de su
confluencia con el rio Cachapoal (DGA, 2004).

El rio Tinguiririca posee un régimen mixto, puesto que la subcuenca de Tinguiririca
Alto otorga influencias mayormente nivales debido a su régimen nivo-pluvial, generando
caudales de deshielo, mientras que la subcuenca de Tinguiririca Bajo posee un régimen
pluvio-nival (DGA, 2004). Por consiguiente, registra episodios de caudales maximos tanto
en los meses primaverales como también en invierno (PRC, 2018), sin embargo, las
crecidas se concentran generalmente en los periodos invernales (PLADECO, 2008). Estas
se deben a intensas lluvias que ocasionan respuestas rapidas a nivel de cuenca,
sobrepasando la capacidad de los lechos e inundando amplios sectores riberefios, asi como
también acarreando una gran cantidad de sedimentos, causando un aumento de la
capacidad de excavacion del rio (Hauser, 1990).



Figura 2: Subcuencas Tinguiririca Alto y Bajo.
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1.3.5. Geomorfologia

El &rea de estudio se emplaza entre dos cordones montafiosos que forman parte de
una unidad morfol6gica conocida como Serranias Intermedias, la cual, de acuerdo con
Hauser (1990), forma parte de un desmembramiento de la Cordillera de la Costa, cuya
prolongacion hacia el este tiende a quitar continuidad al Valle Central. En estas latitudes, la
Cordillera de la Costa presenta un relieve mas bien suave, con alturas que no superan los
1.200 metros y un ancho que varia entre los 90 y 100 kilémetros (Charrier & Lillo, 1973).

Estos cordones montafiosos corresponden, por el norte, a los cerros de Nancagua,
los cuales alcanzan una altura maxima de 769 metros, y los cerros de Yaquil, de entre los
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cuales destaca el cerro Rucatalca con una altura de 1.214 metros, mientras que, al sur, los
cerros de Puquillay y La Dehesa no superan los 900 metros (PLADECO, 2008).

Por lo general, estas cadenas de cerros asociadas a las Serranias Intermedias
poseen laderas abruptas, vegetadas y con depésitos piedemontanos asociados; ademas,
se encuentran disectadas por abundantes quebradas, en cuyas cabeceras se alzan
afarellonadas laderas (Hauser, 1990).

No obstante, la mayor parte de la comuna, y el area de estudio propiamente tal, se
sita sobre un sector llano correspondiente al valle inscrito por el rio Tinguiririca, el cual
cumple un rol de control estructural de las Serranias Intermedias y, por consiguiente, de la
Cordillera de la Costa (Charrier & Lillo, 1973; Hauser, 1990). Este valle est4 constituido a
partir de depdsitos de origen fluvial y fluvio-aluvional, que se encuentran formando terrazas
antiguas y subactuales en torno al rio Tinguiririca (Hauser, 1990).

Este ultimo, de acuerdo con Hauser (1990), en el tramo comprendido entre el Puente
Panamericana y la localidad de Cunaquito, sector donde se sitla el area de estudio, posee
una pendiente de 0,09%, lo cual propicia la formacién de un lecho mayormente trenzado,
pobremente encauzado y, por consiguiente, susceptible a episodios de desborde por lluvias
o deshielos; situacion que contrasta bastante si se considera el tramo de 81,5 kms entre su
punto de descarga al Valle Central y su confluencia con el rio Cachapoal, cuya pendiente
media es de 0,43%.

1.3.6. Geologia

La descripcion de las unidades geoldgicas presentes en el area de estudio se basa
principalmente en la Carta Hidrogeoldgica realizada por Hauser (1990), informacion que fue
complementada a partir del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)
(2003). A continuacion se detallan dichas unidades (ilustradas en la Figura 3):

- Depésitos fluviales en cauces actuales; Holoceno-Actual (Qfa): Forman parte del
cauce activo, terrazas subactuales y llanura de inundacion del rio Tinguiririca y su principal
afluente, el estero Chimbarongo (Hauser, 1990; SERNAGEOMIN, 2003). De acuerdo con
la carta hidrogeoldgica, en este sector los cauces generalmente se encuentran pobremente
encauzados, facilitando su divagacion y la formacion de bancos arenosos producto del
aumento repentino de los caudales. Corresponden a depdésitos no consolidados, con
escasa matriz, conformados por arenas y rodados volcanoclasticos, generalmente
redondeados a bien redondeados, uniformes y muy pulimentados, caracteristicos de un
largo transporte fluvial (Hauser, 1990).

- Depositos gravitacionales; Holoceno-Actual (Qqg): Sedimentos asociados a la
Formacion Lo Valle, los cuales, producto de la fragmentacion superficial de rocas, forman
conos de deyeccién, escombros de faldas y coluvios al pie de laderas y quebradas de gran
pendiente (25°-35°) de los cerros de Nancagua y Puquillay, a raiz de procesos hidricos y
gravitacionales (Hauser, 1990).

Estos depodsitos se componen de una mezcla cadtica de fragmentos
heterocomposicionales, de forma y tamafio variado, contenida dentro de una matriz
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limoarcillosa, en cuyas zonas distales predominan sedimentos finos, a diferencia de las
zonas apicales dénde es posible hallar mayor cantidad de bloques (Hauser, 1990).

- Depdsitos fluviales y fluvio-aluvionales; Pleistoceno Inferior-Holoceno (Qf-Ofal):
Estos sedimentos se distribuyen ampliamente en el Valle Central y las Serranias
Intermedias, sin contar con un limite claramente definido entre ambos materiales, similares
en litologia y geomorfologia (Hauser, 1990), ocupando gran parte de las planicies de la
comuna, en torno al cauce del rio Tinguiririca.

a) Facies fluviales (Qf): Compuestas por elementos finos, entre los que se hallan
bolones, ripios, gravas y gravas arenosas de gran porosidad y, por lo tanto, muy
permeables, que conforman antiguos lechos y flancos de rios principales, tales
como Cachapoal, Tinguiririca, Teno y Mataquito (Hauser, 1990).

b) Facies fluvio-aluvionales (Qfal): Materiales asociados a flujos torrenciales, que
fueron capaces de invadir amplios territorios adyacentes al cauce, generados por
rios y guebradas de pendiente fuerte, proporcionando una granulometria gruesa de
gravas y gravas arenosas de compacidad moderada, con frecuentes niveles
compuestos por bolonesy rocas de 0,5 a 1,5 metros de diametro, ademas de niveles
arcillosos que le atribuye una baja permeabilidad (Hauser, 1990).

En la zona central de Chile, estos depdsitos forman abanicos mixtos de depdésitos
aluviales y fluvioglaciales con intercalacion de depdsitos volcanoclasticos
(SERNAGEOMIN, 2003) producto del aporte sedimentario generado por el relieve
andino, originando depdsitos muy profundos, llegando a superar los 200 metros
(Hauser, 1990).

- Formacion Lo Valle; Cretacico Superior (KTIv): Segun Drake et al. (1982 en Hauser,
1990), corresponde a una secuencia volcanoclastica que aflora y forma parte de las
Serranias Intermedias. Dentro del area de estudio, es posible asociar esta formacién a los
cordones montafiosos que rodean las planicies de la comuna de Nancagua. Ademas, esta
unidad se caracteriza por presentar coladas andesiticas, rioliticas y daciticas, con
variedades clasticas de tobas arenosas cerca de Pelequén y San Fernando (Hauser, 1990).
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Figura 3: Carta hidrogeoldgica de Chile 1:250.000, Hoja de Rancagua. Comuna de
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Analizar la geomorfologia fluvial del rio Tinguiririca a través de su tendencia
evolutiva y su relacion con la dindmica de uso de suelo en el lecho y terraza principal, en la
comuna de Nancagua, entre los afios 2006 y 2022.

1.4.2.

Objetivos especificos

1. Identificar y caracterizar el lecho fluvial (T’/T°) y la terraza T1 en el area de estudio.
2. Analizar la tendencia evolutiva del lecho fluvial (T’/T°) y la terraza T1 durante los

afios 2006 y 2022.
3. ldentificar los cambios de uso de suelo asociados al lecho fluvial (T’/T°) y la terraza

T1 durante los afios 2006 y 2022.
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CAPITULO Il: MARCO CONCEPTUAL
2.1. Estado del asunto de investigaciones realizadas en el area de estudio

Los trabajos realizados en el area de estudio son escasos, sin embargo, IRH
consultores Ltda. (2010) en su estudio realizado con el fin de proponer la instalaciéon y
mejora de defensas fluviales y bocatomas, la regulacién de extraccion de aridos, ademas
de proponer medidas no estructurales para asi evitar o reducir los efectos que las crecidas
pudieran generar en la poblacion y sus medios de subsistencia; realiza un diagndstico del
estado geomorfolégico del rio Tinguiririca. En este se describen las principales
caracteristicas morfoldgicas del rio, el cual, en su paso por la comuna de Nancagua,
presenta una gran erosion de sus riberas, se caracteriza por ser un rio principalmente
trenzado y presenta una disminucion de su pendiente de un 0,2% entre el inicio y término
del tramo.

A partir de una modelacion hidraulica y entrevistas a lugarefios, el estudio concluye
que, el tramo comprendido dentro de la comuna presenta sectores criticos asociados a
inundaciones, como San Gregorio y Cunaco (Poblacion Ana Luisa Il), ademas de La Gloria,
Callejones y Cura Montero, cuyas causas se asocian, primero, a la instalacion desigual de
defensas, dejando el tramo aguas abajo desprotegido; segundo, a las bocatomas que
actian como propagadoras de inundaciones; tercero, la extraccion de aridos que genera la
desviacion del cauce; cuarto, a la acumulacion de basura y escombros y, por ultimo, a la
geomorfologia propia del rio (IRH consultores Ltda., 2010).

Posteriormente, el estudio de riesgos del Plan Regulador Comunal de Nancagua
(en formulacién), aborda las inundaciones fluviales a partir de una revisién bibliogréafica en
base al trabajo citado anteriormente. Sin embargo, muchos sectores inundables no son
zonificados como zonas de riesgos, puesto que se encuentran fuera del limite urbano,
limitando estas zonas a los sectores circundantes a los canales de regadio (PRC, 2018).

2.2. Geomorfologia fluvial

Desde un punto de vista amplio, la Geomorfologia se dedica al estudio de la
superficie terrestre y sus caracteristicas fisicas (Huggett, 2007). Pedraza (1996), quien
realiza una definicion mas detallada, sugiere que la Geomorfologia es una ciencia que
estudia las formas del relieve modeladas a partir de mecanismos de transferencia de
energia, mas bien conocidos como agentes de la dinamica terrestre, que pueden ser tanto
enddgenos como exdgenos.

La Geomorfologia Fluvial, tal como su nombre lo sugiere, se encarga de estudiar las
interacciones entre procesos y formas fluviales, dentro de una amplia variedad de escalas
temporales y espaciales (Charlton, 2008). Esta relacién entre proceso y forma sugiere lo
que Richards (1987) plantea como el principal objetivo de la Geomorfologia Fluvial, o sea,
explicar la relacion entre las propiedades fisicas del flujo de un lecho mévil, sus mecanismos
de transporte de sedimentos y las formas de los canales aluviales, estas Ultimas
configuradas como consecuencia de la interaccion de las primeras.
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Considerando lo anterior, la Geomorfologia Fluvial se ocupa de los rios y su
constante evolucion como respuesta a diferentes perturbaciones. En efecto, uno de los
tépicos de investigacién de esta, concierne a la susceptibilidad de los rios a los cambios
morfolégicos (Rhoads, 1994), siendo el transporte de sedimentos la principal causa de
estos cambios debido a su capacidad de almacenamiento y organizacion, que evolucionan
constantemente (Reid & Dunne, 2016).

No obstante, el estudio de la Geomorfologia Fluvial no sélo es importante en el
contexto de la estabilidad de los canales, sino que también es esencial para entender y
desarrollar el manejo de rios, ya que constituye un marco en el cual existen diferentes
habitats, operan procesos ecoldgicos y se propagan inundaciones (Piégay et al., 2016).

2.3. Sistema fluvial

De acuerdo con Piégay (2016), el concepto de Sistema forma parte importante
dentro de la Geomorfologia Fluvial, integrando disciplinas tales como la geomorfologia,
ecologia, hidrologia, geografia humana, y el manejo de rios con el fin de generar un marco
gue integre procesos y formas geomorfoldgicas en escalas espaciales y temporales amplias
y a su vez, implementando un concepto de desarrollo sostenible.

Charlton (2008), define el concepto de Sistema como un conjunto de elementos y
los procesos que los relacionan entre si. Ahora bien, una definicibn mas completa indica
gue un Sistema constituye un conjunto de elementos interrelacionados y conectados que
forman un todo complejo, transfiriendo energia y materia entre si (Piégay, 2016).

Esta definicion proporciona una aproximacién al concepto de Sistema Fluvial
propiamente dicho, el cual se define como un sistema abierto, jerarquico, en el que los
distintos elementos que lo componen incluyen la red de canales, llanuras de inundacién y
laderas, los cuales se encuentran conectados a través de los procesos que mueven agua
y sedimentos entre ellos (Charlton, 2008). Por consiguiente, el Sistema Fluvial presenta
una gran variabilidad ante los distintos cambios medioambientales que desencadenan estos
procesos (Gutiérrez, 2008); dichos cambios pueden ser de origen tecténico, climatico e
incluso antrépico (Huggett, 2007).

Ademas, el Sistema Fluvial constituye un sistema de proceso-respuesta, a su vez
conformado por los sistemas morfoldgico y en cascada (Piégay, 2016). El sistema
morfolégico, se refiere a la forma de cada elemento, la cual esta al mismo tiempo
estrechamente relacionada con la forma de los otros elementos; mientras que el sistema
en cascada alude a los procesos llevados a cabo, es decir, al flujo de agua y sedimentos a
través de los cuales se relacionan los componentes del sistema morfolégico (Charlton,
2008).

Por su parte, el sistema proceso-respuesta integra los fendémenos de
autorregulacion y retroalimentacion y, ademas, se encarga de interrelacionar los procesos
de cada zona (Pedraza, 1996). En este sistema de proceso-respuesta, ambos sistemas
descritos anteriormente interactian entre si de manera bidireccional, puesto que los
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procesos del sistema en cascada ajustan las formas correspondientes al sistema
morfoldgico y viceversa (Charlton, 2008).

Considerando lo anterior, el Sistema Fluvial es especialmente sensible a los
cambios inducidos por intervenciones humanas en la forma de cambio de uso de suelo,
extraccion de aridos, alteracion del clima, urbanizacién y construccion de represas; los
cuales modifican los procesos de erosion y sedimentacion, y este, al ser un sistema
continuo y de proceso-respuesta, facilita que la alteracion de dichos procesos se propague
a distancias considerables, alterando su estado de equilibrio para acomodarse a estos
cambios (Park, 1981).

Ante la complejidad del Sistema Fluvial y con el fin de facilitar su estudio, este se
divide en tres zonas ampliamente conocidas en la literatura de acuerdo con el esquema de
la Figura 4y, segun Charlton (2008), cada una de ellas es un sistema de proceso-respuesta,
caracterizadas por tener sus propios inputs y outputs de materia y energia. Este esquema
demuestra el rol que cumple el rio en el transporte del material erosionado, desde las partes
elevadas de la cuenca hasta su depositacion en el océano (Kondolf, 1994).

Cabe destacar que, si bien los rios llevan a cabo procesos de erosién, transporte y
depositacion a lo largo de todo su recorrido, esta division se realiza puesto que en cada una
de ellas predomina el proceso que le da su respectivo nombre (Gutiérrez, 2008).

Figura 4: Zonas del sistema fluvial.
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Fuente: Adaptado de Schumm (1977) en Huggett (2007).
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En primer lugar, la zona de produccion de sedimentos corresponde al &rea superior
de la cuenca, en donde se origina la escorrentia y la mayor parte de los sedimentos a partir
del material rocoso meteorizado (Charlton, 2008; Gutiérrez, 2008). En segundo lugar, en la
zona de transferencia de sedimentos, la produccion de sedimentos disminuye y se produce
la conexién entre canales y laderas, generandose el transporte de sedimentos a través de
la red de canales (Charlton, 2008). En esta zona, de acuerdo con Kondolf (1994), el rio se
asemeja a una cinta transportadora (Figura 5), moviendo, agregando y sustrayendo
sedimentos desde los diferentes sitios de almacenamiento temporal, ya sea bancos,
llanuras y terrazas. Finalmente, a medida que se reduce el gradiente y el rio se aproxima al
océano, se restringe la energia disponible para el transporte de sedimentos, dando paso a
la zona de depositacion (Charlton, 2008).

Figura 5: Diagrama que ilustra las zonas del sistema fluvial y la analogia de la cinta
transportadora.
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Fuente: Kondolf (1994).

ZONE OF EROSION

2.4. Laerosion, transporte y depositacion

La erosion, transporte y depositacion son las principales acciones llevadas a cabo
por una corriente fluvial, consideradas por Pedraza (1996) como fenémenos
paradigmaticos. Sin embargo, para que ocurran dichas acciones se necesita escorrentia y
suministro de sedimentos.

En primer lugar, la escorrentia se define como un componente del balance de las
aguas superficiales (Huggett, 2007) y se genera a partir de la concentraciéon de la
precipitacion (ya sea en forma de lluvia, nieve, granizo, aguanieve y rocio) que no es
interceptada por la vegetacion y posteriormente evaporada (Charlton, 2008).
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Entonces, la fraccibn que no es retenida puede infiltrarse y generar un flujo
subsuperficial mas lento en el que el agua viaja a través del suelo de forma paralela a la
superficie segun la pendiente (Pedraza, 1996); o bien, comienza a moverse en funcion del
gradiente de las laderas hacia la red de canales mediante un flujo superficial generado, por
un lado, cuando la intensidad de la precipitacion excede la velocidad en la que el agua es
infiltrada, es decir, la capacidad de infiltracion (flujo hortoniano) y, por el otro, puede ocurrir
gue el suelo se satura completamente y se produce un flujo superficial por exceso de
saturacion (Charlton, 2008). En cualquier caso, la escorrentia superficial puede moverse
como flujo laminar o, con mayor frecuencia, de manera concentrada a través de
microcanales (Pedraza, 1996).

En segundo lugar, el otro factor a considerar corresponde al suministro de
sedimentos, el cual varia en el espacio y tiempo y, generalmente, se origina a partir de la
meteorizacion de rocas, procesos de remocién en masa y erosion fluvial, edlica o glacial;
acciones gue muchas veces pueden ser iniciadas o aceleradas por tormentas, terremotos
e incendios forestales (Charlton, 2008). La interaccién conjunta de escorrentia y sedimentos
determina los procesos de erosion, transporte y depositacion.

Pedraza (1996) define la erosién fluvial como el arranque y desgaste de los
materiales a partir de la accién del agua por si sola, o bien, con ayuda de la carga de
sedimentos que moviliza. En la primera, el autor distingue dos modalidades en que esta se
lleva a cabo; por un lado, la erosion producto de la tension ejercida por el flujo (accién
hidrica) y, por otro, la cavitacion, la cual se refiere a las ondas de choque generadas por la
liberacién de aire, provocando un martilleo sobre el conducto.

Asi mismo, la carga de sedimentos transportada, en conjunto con el agua, puede
generar, en primer lugar; corrosion producto de la meteorizacién quimica de los materiales
del lecho y, en segundo lugar, el desgaste o rotura de los materiales mediante el impacto
de las particulas y las paredes del conducto, originando lo que se conoce como corrasion
o abrasion (Huggett, 2007; Pedraza, 1996), el cual constituye el principal mecanismo de
erosion en canales rocosos (Strahler & Strahler, 1989).

Ahora bien, la erosidn fluvial puede ser tanto lateral como vertical. Esta Gltima ocurre
de manera distinta en canales aluviales y rocosos. En un canal aluvial la erosion vertical se
genera cuando existe una extraccion neta de gravas y arenas del lecho, mientras que, en
canales rocosos, esta es causada por el desgaste generado por la carga de fondo sobre el
lecho (Huggett, 2007), pudiendo traer consigo la incisién del canal (Gutiérrez, 2008). Por su
parte, la erosion lateral se produce debido al desgaste de las paredes del canal y como
resultado se produce su ensanchamiento (Gutiérrez, 2008).

La erosion lateral es especialmente importante en canales aluviales, puesto que es
responsable de las migraciones de un rio. Esta se lleva a cabo a partir de la erosion de las
paredes del lecho, involucrando diferentes procesos y factores que determinan el grado de
debilitamiento de estas, entre ellos la variacion del contenido de humedad, cambios de
temperatura y presencia de vegetacion (Charlton, 2008); que conducen, finalmente, a su
inestabilidad generando caidas o deslizamientos (Gutiérrez, 2008). Estos procesos actian
de acuerdo con las caracteristicas del material que conforma las paredes, a saber,
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materiales cohesivos y no cohesivos que responden de forma diferenciada a los procesos
descritos anteriormente (Charlton, 2008).

La carga de sedimentos corresponde al “volumen total de masa no acuea que
desplaza una corriente en un momento determinado” (Pedraza, 1996, p. 210). Su transporte
esta estrechamente relacionado con el balance entre la fuerza ejercida por el fluido y la
fuerza de resistencia de las particulas; siendo de gran importancia el tamafio de estas,
puesto que existen diferentes umbrales de velocidad a partir de los cuales pueden ser
puestas en movimiento y luego transportadas (Charlton, 2008).

En relacién con esto, es de esperar que la velocidad necesaria para transportar
distintos materiales sea directamente proporcional a su tamafio. En efecto, los granos de
arena (cuyo didmetro es de 0,2 mm a 0,7 mm) son los mas féciles de poner en movimiento
y a medida que aumenta el tamafio de las particulas se requiere una mayor velocidad de
flujo, sin embargo, el espectro de particulas menores a 0,2 mm, la relacién es inversa,
puesto que la fuerza de cohesién de particulas tales como arcilla y limo tienden a
incrementar la fuerza requerida para ser puestas en movimiento, no obstante necesitan una
baja velocidad para ser desplazadas (Charlton, 2008).

Por lo tanto, en vista de lo anterior, existen tres maneras distintas en las que se
produce el transporte de sedimentos. En primer lugar, los rios también transportan iones y
moléculas procedentes de la meteorizacion quimica, ademas de algunas sustancias
organicas disueltas, conformando la carga en disolucién, cuya composiciéon depende de
factores climaticos, geoldgicos, topograficos y vegetacionales (Huggett, 2007). En segundo
lugar, la carga en suspension se compone de particulas sélidas pequefias y ligeras,
generalmente limo y arcilla, movilizadas por turbulencia, aunque, en ocasiones, fuertes
corrientes e inundaciones pueden movilizar arena y grava fina, respectivamente (Gutiérrez,
2008). En tercer lugar, la carga de fondo, tal como su nombre lo indica, se mueve a través
del lecho por medio del arrastre o rodadura de gravas, cantos y bloques, sin embargo, si la
corriente es lo suficientemente fuerte, puede ocasionar pequefios saltos (Gutiérrez, 2008;
Huggett, 2007).

Esto tiene relacién con los conceptos de competencia y capacidad de transporte. Ya
gue, si bien puede existir una gran cantidad de material, es importante la disponibilidad de
sedimentos de un calibre que pueda ser transportado de acuerdo con las caracteristicas
del flujo. En otras palabras, que este tenga la habilidad para transportar particulas de
determinado tamafio, lo que se conoce como competencia; a diferencia de la capacidad
gue corresponde al volumen total de sedimentos que pueden ser transportados (Charlton,
2008).

A medida que se reduce la competencia y capacidad de transporte, el material
erosionado y transportado por un rio comienza a depositarse acorde con distintos umbrales
relacionados con su tamafio, es decir, una vez que la velocidad de caida de la particula
supera la velocidad de la corriente (Gutiérrez, 2008). Por consiguiente, la depositaciéon
fluvial es un proceso selectivo, tanto vertical como horizontalmente, en el cual los
sedimentos gruesos son depositados en primer lugar (Charlton, 2008).
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Este proceso se lleva a cabo a lo largo de todo el recorrido de un rio (Huggett, 2007).
Ahora bien, Charlton (2008) reconoce que existen ciertas condiciones que facilitan la
sedimentacion, entre las cuales se encuentran la reduccién de la descarga por infiltracién
0 evaporacion, disminucion de la pendiente, incremento de la resistencia al flujo producto
de un aumento en la seccién transversal, divergencia del flujo, presencia de vegetacion vy,
por ultimo, obstrucciones ocasionadas por grandes bloques, afloramientos rocosos, islas,
detritos lefiosos y estructuras artificiales tales como puentes, represas y mecanismos para
el control de inundaciones.

Por lo demas, Huggett (2007) identifica cuatro tipos de depésitos fluviales: depdsitos
de canales; depdsitos de margen de canal, los cuales corresponden a depdsitos de acrecion
lateral producto principalmente de las migraciones de canales; depésitos de desborde,
generalmente sedimentos finos provenientes de la carga en suspension de las aguas que
desbordan hacia la llanura de inundacion durante episodios de crecidas; y de margen de
valle, los cuales corresponden a remaociones en masa que normalmente siguen el curso de
los canales y ocupan parte de sus llanuras y también depdsitos de taludes provenientes de
los flancos del valle circundante.

Estos depositos a su vez conforman unidades depositacionales que pueden ser de
pequefia 0 gran escala. Un ejemplo de depdsitos a pequefia escala son los bancos,
encontrados generalmente al interior de curvas de meandros o en canales trenzados;
mientras que los depdsitos a gran escala corresponden a abanicos aluviales, deltas,
llanuras de inundacién (Charlton, 2008) y terrazas (Chorley et al. 1984 en Gutiérrez, 2008).

2.5. Morfologias resultantes de los procesos fluviales

Si bien cauce, canal y lecho son conceptos generalmente empleados como
sinbnimos, existen algunas diferencias con respecto a su funcion dentro del dominio del rio.
El cauce, segun Pedraza (1996, p. 222), se define como “el dominio completo de terreno
que cualquier corriente utiliza, ha utilizado y utilizar4 para evacuar el agua segun unos
periodos de retorno caracteristicos o propios”. Mientras que el canal constituye una franja
dentro del cauce cuyo rol es servir de conducto habitual de las aguas, independiente del
nivel del agua asociado a la estacionalidad, ya sea como canal de crecida (lo que se conoce
como bankfull) o bien, como canal de estiaje 0 aguas bajas (Pedraza, 1996).

Es decir, el cauce constituye el conducto habitual de las aguas mas una franja
potencial, o conducto transitorio, disponible para contener crecidas excepcionales; de esta
manera, el cauce comprende el canal y la zona entre el primer escarpe o terraza actual
(Pedraza, 1996). No obstante, los términos cauce y canal son equivalentes y
frecuentemente se usan indistintamente para aludir al conducto por el cual se desplaza el
agua (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Asi mismo, el concepto de lecho se define como el fondo o perimetro del cauce o
canal (Tarbuck & Lutgens, 2005). En otras palabras, este alude a la parte solida de la franja
gue divide la interfase sélido-liquida, por lo que es equivalente a canal, aunque este Ultimo
implica también la parte liquida (Pedraza, 1996).
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En el caso del concepto de lecho, a menudo se hace referencia a lecho menor y
lecho mayor (Pedraza, 1996). Araya Vergara (1965) y Christofoletti (1980), realizan la
distincion entre lecho mayor episddico, lecho mayor periédico y lecho menor. De acuerdo
con los autores, el lecho mayor episodico comprende toda la caja fluvial ocupada por
crecidas excepcionales, aunque, en ocasiones pueden llegar a ocupar todo el fondo de
valle. Por su parte, el lecho mayor periédico refiere a la franja ocupada por las crecidas
invernales, generalmente se asocia al mayor micro acantilado cuya funcion es contener
este nivel de aguas normales. Finalmente, el lecho menor abarca las aguas en época de
estiaje, incluyendo el canal de sequia (Figura 6).

En términos de Soto et al. (2022), tanto lecho mayor episédico como lecho mayor
periddico corresponden a las terrazas actuales, del Holoceno, T’ y T°, respectivamente, las
cuales constituyen el lecho de inundacion (Figura 6).

Si bien la transicién entre una y otra terraza estd dada por la presencia de un
pequefio escarpe, este, generalmente es irregular y posee un cambio de gradiente
constante (Pedraza, 1996), a diferencia del lecho menor, el cual posee margenes bien
definidos (Christofoletti, 1980). Ademas, dado que los limites de los rios trenzados no estan
tan bien definidos como en el caso de los meandrantes, en ocasiones se dificulta la
distincion entre los distintos lechos.

Ante esto, Mandarino, et al. (2020), Nelson et al. (2013), Surian (1999) y
Winterbottom (2000) proponen una franja activa que engloba los canales de aguas bajas
(estiaje), asi como también zonas desprovistas de vegetacién o escasamente vegetadas,
para evitar confusiones e inconsistencias al momento de realizar investigaciones que
involucren el analisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales capturadas en diferentes
fechas (Winterbottom, 2000).

De esta manera, la transicion entre la franja que alberga las crecidas recurrentes y
los episodios excepcionales estaria determinada por la presencia o ausencia de vegetacion.
Debido a la recurrencia con la que ocurren las crecidas invernales que impiden la
colonizacion de vegetacion madura, la superficie propuesta equivale a lo que se define
como lecho mayor periodico o T°.

El propdsito de realizar esta distincion entre T° y T’ es que la franja mas activa
desprovista de vegetacion o T° constituye un elemento importante dentro de la morfologia
del rio puesto que se ajusta rapidamente a los cambios en el régimen de este (Surian, 1999)
y es un indicador importante de la posicion y extension de la zona de sedimentacién actual
(Macklin & Lewin, 1989).

Por otro lado, dentro del lecho, es posible hallar unidades geomorfolégicas que
determinan el funcionamiento de procesos hidraulicos e incluso, actian como hébitat para
diferentes especies, las cuales pueden ser tanto depositacionales como erosionales
(Charlton, 2008). Entre ellas se encuentran bancos e islas.

Los bancos corresponden a formas generadas a partir de la acumulacion de material
sedimentario, conformado por roca, grava, arena o limo (Charlton, 2008). Por lo general,
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estas estructuras separan las laminas de agua al interior de un canal, emergiendo durante
los periodos de aguas bajas o estiajes (Figura 6) y, debido a que son formas susceptibles
de modificarse, pueden estabilizarse; o bien, desaparecer como consecuencia de crecidas
0 variaciones estacionales del caudal (Pedraza, 1996).

Existen distintos tipos de bancos, los cuales pueden ser clasificados segun el
proceso de formaciéon predominante (Charlton, 2008), o bien, de acuerdo con su ubicacion
dentro del canal (Pedraza, 1996). Dentro de esta ultima, el autor los agrupa en dos
categorias; a saber, bancos centrales, incluyendo longitudinales, transversales y
diagonales, y bancos marginales o laterales.

Las islas, a diferencia de los bancos, son formas estables y de caracter permanente,
frecuentemente bien vegetadas (Charlton, 2008) que permanecen emergidas durante las
crecidas estacionales o nivel de bankfull (Brice, 1964). Por lo general, son terrenos que se
asemejan en elevacion a la llanura, por lo que podrian ser inundadas por crecidas de baja
frecuencia (Pedraza, 1996).

Su origen se debe tanto a procesos de erosion como de depositacion. Asi, en primer
lugar, las islas pueden ser cortadas directamente en la llanura de inundacion existente
mediante procesos de avulsién (Huggett, 2007; Nanson & Knighton, 1996) o bien, pueden
formarse dentro del canal a partir de bancos sucesivamente colonizados y estabilizados por
la vegetacion; dando origen a islas que incluso, podrian formar parte de la llanura de
inundacion a medida que el rio migra lateralmente (Brice, 1964).

Figura 6: Tipos de lechos.
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Fuente: Modificado de Butzer (1976) en Huggett (2007), elaborado en base a Araya
Vergara (1965) y Christofoletti (1980).
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2.6. Formas de canales aluviales

El material en el que se forman los canales se
conoce como sustrato. Este puede originar canales
rocosos, formados en roca; y canales aluviales, formados
en depdsitos dejados previamente por el rio, los cuales se
componen de particulas inconsolidadas, tales como
blogues, gravas, arenas, limos y arcillas (Charlton, 2008).
Asi, es posible encontrar una amplia variedad de
morfologias, las cuales dependen, tanto directa como
indirectamente, del régimen de flujo y sedimentos, las
caracteristicas del valle, el sustrato y la vegetacion
(Charlton, 2008). Sumado a estos factores, Lane (1957 en
Brice, 1964) menciona también la intervencién humana.

En conjunto, estos factores determinan la
morfologia del canal en cuanto a profundidad, ancho,
velocidad de flujo, descarga, rugosidad de los materiales,
carga de sedimentos y tamafio de sedimentos (Leopold et
al.,, 1964 en Rosgen, 1994). De esta manera, se
establecen las condiciones y umbrales ante los cuales se
desarrollan los distintos tipos de canales o bien, ocurre la
transicion de una forma a otra, como se muestra en la
Figura 7, en la que se observan distintas morfologias de
acuerdo con el tamafio de sedimentos, la energia de la
corriente, el transporte de sedimentos, la pendiente y el
grado de estabilidad.

Estos factores, al formar parte del sistema natural
son continuos e interactdan entre si, por consiguiente, es
de esperar que las distintas formas que puede adoptar un
canal también sean parte de un continuo, por lo tanto, es
posible encontrar una amplia gama de patrones (Leopold
& Wolman, 1957; Ward et al., 2002). Ademas, de acuerdo
con Rosgen (1994) una alteracion en uno de estos
factores repercute en el comportamiento de otros, los
cuales se acomodan a la situacion actual mediante
ajustes que conllevan a un cambio en la morfologia del
canal.

Figura 7: Continuo de formas
de canales.
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Debido a la naturaleza del sustrato, los canales aluviales responden a dichos
cambios ajustando su geometria hidraulica y, por consiguiente, su patron (Nanson &
Knighton, 1996). Este ultimo se define como la vista en planta de un tramo de determinado
rio, como si fuese visto desde un avién (Leopold & Wolman, 1957). En este sentido, es una

configuracion bidimensional (Makaske, 2001).
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Los distintos tipos de patrones o morfologias encontrados en la literatura
corresponden a rectilineo, sinuoso, meandrante, trenzado o braided, anabranching y
anastomosado (Charlton, 2008). De los cuales, pueden hallarse mas de uno a lo largo de
un mismo rio. De hecho, es poco probable encontrar un rio con un patrén determinado en
toda su extensién; al contrario, generalmente se adeclUan a las distintas condiciones
ambientales con las que se van encontrando en su trayecto (Brice, 1982). Inclusive,
siguiendo con la idea de este continuo, no se restringen a categorias bien definidas como
las ya mencionadas, sino que, usualmente existen transiciones mas bien graduales de un
tipo a otro, generando un rango ininterrumpido de formas (Leopold & Wolman, 1957;
Charlton, 2008) y lo normal es que se presenten formas intermedias y caracteristicas
asociadas a mas de un tipo, aunque no significa que no pueda haber ciertos tramos en los
gue predomine un patrén claramente definido (Charlton, 2008).

Dicho esto, Leopold & Wolman (1957) afirman que en un canal identificado como
trenzado, sus canales individuales pueden tener, al mismo tiempo, caracteristicas
meandrantes. Este es un claro ejemplo de que la morfologia de un rio es un asunto complejo
y las clasificaciones tienden a simplificar los diferentes patrones. Sin embargo, a su vez,
estas proporcionan informaciéon sobre las propiedades fisicas de un rio y su
comportamiento, pudiendo revelar la dinamica actual del sistema fluvial (Schumm, 1985 en
Nanson & knighton, 1996). Es decir, posibilita establecer una relacibn entre carga
sedimentaria y régimen de descarga para determinado tipo de canal, elaborar un marco de
referencia a partir de la recoleccién de informacién de un tramo especifico que pueda ser
aplicado a otro de similares caracteristicas, e incluso, organizar los tipos de canales y su
posible evolucién de un estado a otro (Rosgen, 1994).

En sintesis, las definiciones de los tipos de rios debe fundamentarse, en primer
lugar, en un nimero limitado de caracteristicas visuales asociadas a los patrones del canal
y la geomorfologia de la llanura de inundacion, permitiendo un reconocimiento rapido
mediante fotografias aéreas o trabajo de campo; y, en segundo lugar, debe posibilitar la
distincion de un grupo de rios con una génesis similar y caracteristicas hidraulicas y
sedimentolégicas semejantes (Makaske, 2001). A continuacién, se definen Gnicamente los
patrones o tipos de rios presentes en el area de estudio.

a) Canales rectilineos:

Segln lo planteado por Leopold & Wolman (1957), los canales naturalmente
rectilineos son muy inusuales; en efecto, pueden hallarse en pequefios tramos, sin
embargo, es poco frecuente encontrar tramos rectos que excedan una distancia diez veces
mayor al ancho del canal. Ahora bien, generalmente se encuentran sujetos a controles
estructurales, en el caso de valles muy confinados, o bien, corresponden a canales
artificiales (Huggett, 2007).

Por lo general, el criterio utilizado para distinguir canales rectilineos y sinuosos es
el indice de sinuosidad, el cual se calcula dividiendo el largo del canal por el largo del valle,
asi, una sinuosidad menor a 1,1 corresponde a un canal rectilineo, entre 1,1 y 1,5 se
considera sinuoso y mayor a 1,5 se habla de una canal meandrante; no obstante, esta
clasificacion es considerada arbitraria al no contemplar las caracteristicas fisicas del rio
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(Charlton, 2008). Es més, a pesar de las paredes rectilineas de un canal, al interior de estas,
el flujo tiende a seguir un patron sinuoso (Leopold & Wolman, 1957), serpenteando de lado
a lado e incluso mostrando secciones mas y menos profundas adquiriendo cierta similitud
a un canal trenzado (Huggett, 2007).

b) Canales trenzados:

Tal como su nombre lo sugiere, una de las caracteristicas mas singulares de los
canales trenzados es su forma vista desde el aire, dado que esta tipologia estd compuesta
por canales aluviales que se unen y dividen alrededor de bancos e islas, otorgandole su
caracteristico aspecto entrelazado (Lane, 1957 en Brice, 1964). De acuerdo con Charlton
(2008), este aspecto es generado por patrones de flujo complejos, determinados por zonas
diferenciadas de erosion y depositacion que, como consecuencia, hacen que el flujo diverja
y converja en una serie de sub-canales.

Al igual que en los tipos de rios mencionados anteriormente, un patrén trenzado se
desarrolla bajo ciertas condiciones que facilitan la formacion de bancos. Entre ellas se
encuentran una descarga variable (Charlton, 2008; Gutiérrez, 2008); un gran suministro de
sedimentos provenientes desde laderas, tributarios o glaciares que a su vez propicien una
granulometria favorable para una abundante carga de fondo (Huggett, 2007); méargenes
facilmente erosionables (Charlton, 2008; Huggett, 2007); y, por ultimo, una pendiente
acusada que garantice una alta energia, sin embargo, esta caracteristica no es imperativa
para todos los rios trenzados (Charlton, 2008).

La formacion de bancos se sustenta en los procesos elementales de depositacion y
erosién (Charlton, 2008). Con el fin de responder a la interrogante sobre cémo se
desarrollan los patrones trenzados, estos procesos han sido abordadas por Leopold &
Wolman (1957) y Ashmore (1991a).

Por un lado, Leopold & Wolman (1957) establecen que, debido a condiciones locales
de un tramo determinado, parte de la carga de fondo no puede ser transportada,
acumulandose al centro del canal y formando un banco central incipiente. La mayoria de
las particulas finas se mueven por encima, pero una parte es atrapada entre la fracciébn mas
gruesa y, debido a que la velocidad sobre el banco se mantiene estable, este comienza a
crecer a causa de la adicion sucesiva de material en su extremo aguas abajo y alrededor
de sus margenes, generando a su vez, el retroceso de las paredes del canal.

Por otro lado, Ashmore (1991a), explica que, ademas de la formacién de un banco
central, existen otros tres mecanismos, los cuales dependen de las caracteristicas de flujo,
sedimentos, la geometria del conducto y la simetria de las formas del lecho. El primero de
ellos se origina mediante procesos de chute cut-off a partir de point bars, caracteristicas de
canales sinuosos; mientras que los otros dos comprenden la diseccion, a través de la
divergencia del flujo, de bancos transversales y de multiples bancos.

De acuerdo con Leopold & Wolman (1957), la formacién de bancos centrales y, por
consiguiente, de un canal trenzado, esta supeditada a una mayor pendiente, una descarga
variable y un canal amplio, lo que lo diferencia de un tramo rectilineo. No obstante, los
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experimentos desarrollados por Ashmore (1991b) demuestran que la formacién de bancos
puede ocurrir en descargas constantes y a partir de canales relativamente estrechos en los
que predomina la diseccion de point bars, por ejemplo. Esto ilustra la complejidad de
establecer esquemas de clasificacion acotados.

Ademas, debido al origen diverso de los bancos en canales trenzados, como se
aprecia en la Figura 8, presentan distintos tipos de bancos, tanto centrales como laterales.

Figura 8: Tipos de bancos en canales trenzados.

nivel de crecida
|

Morfologia de la llanura aluvial, con barras mar-
ginales (1) y centrales: longitudinales (2), transver-
sales (3) y diagonales (4).

Leyenda: a, depdsitos de acrecion en el canal; b,
depdsitos de /ag; c, trayectoria en las laminas de
flujo.

Fuente: Pedraza (1996).

Es claro que los rios trenzados son muy dinAmicos y estan sujetos a ajustes en
cortos periodos de tiempo, acaecidos principalmente a partir del aumento en la descarga
gue facilitan la formacién de nuevos canales o la recuperacion de canales abandonados,
generando, al mismo tiempo, la migracion del rio (Charlton, 2008). Tal como sugiere
Huggett (2007) la ocurrencia de descargas altamente variables contribuye a la generacion
de fases de degradacion y agradacion del canal, lo que dificulta la estabilizacion del rio
mediante la proliferacion de la vegetacion.

Es importante considerar que, si bien esta tipologia de rio es frecuentemente
asociada con procesos de acrecion, el proceso de trenzado en si no es consecuencia de
esta. Es decir, la agradaciéon puede ocurrir sin que haya un trenzado como resultado, aun
cuando la carga excede la capacidad de transporte, ya que para que ocurra el segundo,
debe existir de por medio un proceso selectivo (Leopold & Wolman, 1957).

Por otro lado, autores como Leopold & Wolman (1957) utilizan indistintamente los
términos braided y anastomosado, definiendo, en términos generales, un rio braided o
trenzado como aquel que fluye en dos o mas canales anastomosados, en torno a islas
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aluviales. Es decir, como bien clarifica Pedraza (1996), el término braided supone el
caracter, y anastomosado, la cualidad. Sin embargo, Nanson & Knighton (1996) sefialan
que ambos conceptos se utilizan para describir distintas morfologias.

De acuerdo con este dltimo autor, los rios anastomosados son un subtipo de los
anabranching. Estos, se generan en ambientes de muy baja energia asociada a una escasa
pendiente y presentan mayoritariamente una carga en suspension con sedimentos
cohesivos que, a su vez, originan margenes muy estables (Charlton, 2008). Esto ultimo,
junto con la presencia de vegetacion y la baja energia, suscita una escasa movilidad lateral
(Kleinhans et al., 2012). Por lo tanto, estos rios son considerados un sistema estable, en
los que predomina la acrecién vertical, en la forma de material depositado sobre sus
margenes, dando paso a la formacion de diques naturales (Charlton, 2008; Schumm 1968
en Makaske, 2001).

Esta configuracién en una red de canales angostos, profundos y sin obstrucciones
€s un mecanismo que se encarga de reducir la resistencia al flujo y mejorar o mantener la
circulacion del agua y sedimentos, sin embargo, para que esto ocurra, el material de sus
margenes debe ser resistente (Nanson & Knighton, 1996), de lo contrario la inestabilidad
genera el ensanchamiento del canal (Charlton, 2008). Asi mismo, Makaske (2001) afirma
que los canales trenzados o braided, al igual que los meandrantes y rectilineos son el
resultado de procesos llevados a cabo dentro del canal, como por ejemplo acrecion lateral
o formacién de bancos, contrario a los rios anastomosados, en los cuales los procesos de
formacion ocurren fuera del canal, es decir, a partir de la desviacion del flujo que lleva a
cabo la formacién de nuevos canales en la llanura (avulsién) y formacion de diques
naturales o levees.

Por su parte, Brice (1982), sefiala que los rios ramificados o anabranching, se
caracterizan por una predominancia de islas en lugar de bancos, en cambio, en rios
trenzados predominan los segundos.

Sin embargo, para efectos de esta investigacion ambos términos (trenzado y
anastomosado) se consideran conceptos homoélogos, puesto que lo esencial es que, por
definicion, consisten en un curso de agua conformado por una red de canales
interconectados (Tarbuck & Lutgens, 2005) y, en suma, sus caracteristicas bidimensionales
son similares.

2.7. Planicies aluviales y terrazas fluviales
2.7.1. Planicies aluviales

A través de los afios, s6lo una pequefia porcion del material producido dentro de
una cuenca que logra llegar a la red fluvial es transportada a lo largo de un rio, mientras
que la mayor parte es almacenada en antiguos depdsitos aluviales o bien en planicies o
llanuras aluviales contemporaneas (Nanson & Croke, 1992).

El término llanura aluvial, se refiere a las “planicies sedimentarias fluviales sin
implicar, en principio, ninguna edad ni posicion” (Pedraza, 1996, p. 223). De acuerdo con el
autor, constituye un concepto morfosedimentario, por lo que el término “contemporaneo”
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hace alusion a lo actual o funcional, segun si existe desplazamiento de los materiales, asi,
tanto una terraza como un abanico aluvial son considerados planicies aluviales que
actualmente se encuentran abandonadas o colgadas (Pedraza, 1996; Christofoletti, 1980)
y que se formaron bajo regimenes de flujo anteriores (Nanson & Croke, 1992).

En definitiva, Nanson & Croke (1992) definen una planicie de inundacién como una
forma de relieve aluvial adyacente a un canal, separada de este por sus margenes y
construida a partir de sedimentos transportados por el régimen de flujo actual; vale decir,
es contemporanea a las actuales condiciones hidroclimaticas. Su principal caracteristica es
gue suele inundarse con frecuencia (Gutiérrez, 2008), durante caudales extraordinarios,
puesto que equivale a las terrazas actuales Holocénicas, formando parte del dominio del
cauce (Pedraza, 1996).

Su formacidn no es azarosa, sino que esta supeditada a ciertas condiciones que la
facilitan. Segun Jain et al. (2008), el punto de inicio de una planicie de inundacion esta
determinado por la transicion de un valle confinado a uno parcialmente confinado, es decir,
donde la tasa de incisién es excedida por la tasa de erosién de las paredes del valle y en
donde comienza a haber suficiente espacio para la sedimentacion; aunque en este tipo de
valles se generan pequefas llanuras discontinuas, al pasar luego a un valle no confinado
comienzan a establecerse llanuras continuas a lo largo de ambos lados del canal. Ademas,
en este punto, asociada a un descenso de la energia, se produce una disminucién en la
capacidad de transporte permitiendo la depositacion del material disponible.

Por lo demas, “el desarrollo de llanuras de inundacion es independiente del sistema
de canales” (Bridge, 2003 en Gutiérrez, 2008, p. 304). Es decir, pueden ser construidas por
rios de cualquier tipo o tamafio (Wolman & Leopold, 1957), a diferencia de lo que
generalmente se pensaba en relacion con la predominancia de la acrecion lateral y la
formacion de point bars como principal proceso involucrado en el desarrollo de planicies de
inundacion (Jackson, 1978; Lewin, 1983; Brakenridge, 1987; en Nanson & Croke, 1992).
Por consiguiente, es de esperar que la gran mayoria de los rios se encuentren rodeados
por esta area moderadamente plana, con excepcion de rios montafiosos (Huggett, 2007).

Entonces, teniendo en cuenta lo anterior, las planicies de inundacién son formadas
mediante una serie de procesos que involucran depositacion, retrabajo y erosion, llevados
a cabo por un rio (Charlton, 2008). Considerando que la depositacién es el predominante,
de acuerdo con Nanson & Croke (1992), es posible hallar seis diferentes mecanismos
comprometidos en la formacién de planicies de inundacién, de los cuales los principales y
mas frecuentes corresponden a la acrecion lateral a partir de barras de meandro (Lateral
point-bar accretion), acrecion vertical a partir de depésitos de desborde (Overbank vertical-
accretion) y acrecion en canal trenzado (Braid-channel accretion).

Este dltimo se genera cuando bancos de canales trenzados previamente
abandonados pasan a formar parte de la planicie de inundacién (Charlton, 2008) o de la
terraza T'. Segun Nanson & Croke (1992), esto puede ocurrir a partir de tres escenarios
diferentes:
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1) Mediante la migracion de un canal hacia otra parte del valle, abandonando y
permitiendo la estabilizacion de esa area anteriormente activa.

2) Luego de un episodio de agradacion local seguido de una posterior incision.

3) Como consecuencia de una gran inundacion que origina bancos elevados estables,
guedando estos fuera del alcance de inundaciones mas frecuentes.

No obstante, la formacion de una planicie no involucra tipos de acrecion por si solos,
sino que esté supeditada al equilibrio existente entre, por un lado, la potencia especifica de
la corriente, es decir, la capacidad de transporte por unidad de area, determinada por la
pendiente, régimen de flujo y grado de confinamiento del valle; y por el otro, la resistencia
de los materiales a la erosion (Charlton, 2008). Ambas partes, en conclusion, juegan un rol
importante en el tipo de acrecion que va a predominar en la formacion de una planicie
aluvial.

Finalmente, los procesos depositacionales que dan origen a las planicies de
inundacion generan, al mismo tiempo, distintas unidades morfol6gicas. Entre ellas, es
posible encontrar canales abandonados que actllan como coadyuvantes ante episodios de
crecidas; y también se hallan los paleocanales (palaeochannels), cuya forma esta asociada
al patrén del canal en el momento en que estuvo activo y pueden contribuir a la construccién
de la planicie a medida que son rellenados por sedimentos, aunque, esto depende de su
antigiiedad, geometria y posicion relativa a eventos de inundacion (Charlton, 2008).

2.7.2. Terrazas fluviales

Una terraza, en términos simples, se define como “una llanura de inundacién
abandonada” (Leopold et al., 1964 en Gutiérrez, 2008, p. 320). Su origen se debe a la
incision del rio en la antigua planicie de inundacion, generando un escarpe que separa la
superficie de la planicie aluvial original de la planicie actual emplazada debajo de este
(Figura 9a) (Charlton, 2008). Ademas de encontrarse a una mayor altura que la planicie o
terrazas actuales, la principal caracteristica de una terraza fluvial es que su superficie ya no
tiene una relacién normal con el canal, es decir, debido a la incisién, esta antigua planicie
de inundacién ya no experimenta los efectos de las inundaciones anuales (Wolman &
Leopold, 1957).

Si bien, existen terrazas formadas a partir de la erosioén del substrato rocoso,
conocidas como terrazas erosivas o rocosas (bedrock or strath terraces) (Gutiérrez, 2008),
frecuentemente, y en el caso particular del area de estudio, una terraza es asociada a la
erosion de los depésitos dejados por una planicie de inundacién primitiva, por lo que se
denominan terrazas aluviales (Christofoletti, 1980).

Pedraza (1996) establece que existen distintos tipos de terrazas, cuya formacioén
obedece tanto a los ritmos climéticos, asociados a los avances y retrocesos de los hielos
entre dos maximos consecutivos; como también a la dinamica diferencial que ocurre segun
el gradiente predominante en cada tramo del rio, ya sea inferior, intermedio o superior.

En primer lugar, en el curso bajo o inferior, debido a la baja energia presente,
predomina la sedimentacion (fill), y el desarrollo de terrazas esté regulado por el nivel de
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base, generando terrazas eustaticas. En segundo lugar, en el curso medio o intermedio, al
ser un nivel de transicion, existen procesos de excavacion, transporte y sedimentacion,
generando fases alternadas de sobreexcavacion y relleno (cut and fill), reguladas por las
precipitaciones, aunque, pueden hallarse influencias del nivel de base, generando tanto
terrazas climaticas como mixtas eustatico-climaticas. Y, en tercer lugar, en el curso alto o
superior, predomina una sobreexcavacion (cut) permanente a causa del exceso de energia,
formando terrazas erosivas (Pedraza, 1996).

En resumen, entre las principales causas de la formacion de terrazas se encuentran,
en primer lugar, un descenso en el nivel de base, local o regional, producto de alzamientos
tectonicos o isostaticos, o bien, un descenso del nivel del mar; en segundo lugar, la incision
puede generarse a partir de un incremento de la energia de la corriente o la disminucién de
la carga de sedimentos (Charlton, 2008). No obstante, como es posible observar, estas
variaciones, afectan de manera diferenciada al perfil longitudinal del rio, asociado con las
distintas dinamicas presentes en cada sector. Ademas, es importante tener en cuenta
factores como la tecténica, que genera cambios locales en la distribucion energética,
pudiendo desplazar aguas abajo el dominio del curso alto; y factores antrépicos que
producen ajustes en el nivel de base o alteran los ritmos climaticos (Pedraza, 1996).

Wolman & Leopold (1957) enfatizan que, de no producirse cambios naturales o
antropicos sobre las condiciones estructurales, climéaticas o fisiograficas que afecten el
régimen de un rio, no es posible la formacion de terrazas. Por lo tanto, debido a esta amplia
gama de factores que influyen en su formacion, estas frecuentemente se asocian a
procesos complejos que involucran varias fases de acumulacién, excavacién y erosion
lateral, formando una secuencia de terrazas a modo de escalones (Huggett, 2007) que
reflejan los diferentes cambios en la descarga y suministro de sedimentos que ha
experimentado el rio a lo largo del tiempo (Harden, 2004 en Gutiérrez, 2008).

Asimismo, los procesos de agradacion y degradacién juegan un importante rol en la
formacion de terrazas aluviales. De acuerdo con Strahler & Strahler (1989), cambios en el
clima y las caracteristicas superficiales de la cuenca conllevan a reajustes en el cauce, tal
como ocurre durante los procesos de glaciacion, asi, un exceso de carga producto del
avance glaciar, genera procesos de agradacion. Ahora bien, al reducirse la carga de fondo
como resultado del retroceso de los glaciares y el aumento de la cobertura vegetacional, la
corriente dispone de una buena cantidad de agua, pero escasa carga de sedimentos,
generando la incision del rio, es decir, su degradacién y con ello, la formacién de terrazas.

Cuando la incisiébn es mas rapida que la migracion lateral, se originan terrazas
apareadas (paired terraces), las cuales se encuentran a ambos lados del valle y a la misma
altura (Figura 9a); de lo contrario, si la tasa de migracion lateral excede a la incisién, se
generan terrazas no apareadas (unpaired terraces) (Charlton, 2008; Gutiérrez, 2008;
Huggett, 2007; Pedraza, 1996), tal como se aprecia en la Figura 9b, en la cual las flechas
indican la migracion del rio a través de la llanura.
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Figura 9: Terrazas fluviales.

Modern
floodplain

(a) Terrazas apareadas. (b) Terrazas no apareadas. Numeracion de las terrazas de
acuerdo con el orden en que fueron formadas.

Fuente: Modificado de Huggett (2003) en Charlton (2008).

2.8. Cambios y factores desencadenantes

Considerando la gran cantidad de procesos que interactian dentro del sistema
fluvial, Charlton (2008) plantea que la escala espacial es fundamental en el estudio de la
geomorfologia fluvial. Asi, segun la autora, a gran escala se consideran los procesos
relacionados con la cuenca, seguida de una escala intermedia a nivel de canal, la cual
puede considerar un tramo con un determinado patrén, y luego, pueden hallarse escalas
mas pequefas que consideran, por ejemplo, una curva de meandro, un banco y su
estructura sedimentaria. Sin embargo, al considerar escalas pequefias, estas no deben
aislarse del resto del sistema; asi, un tramo de un rio debe ser contextualizado en relacién
con los procesos histéricos de la cuenca (Charlton, 2008).

De acuerdo con Piégay (2016), el sistema fluvial cambia a lo largo del tiempo
geoldgico, como resultado de los procesos de erosion, transporte y depositacion que, a su
vez, responden a los cambios en el clima, tectonica, nivel de base y actividad humana. A
nivel de cuenca, estos factores constituyen variables externas encargadas de controlar el
régimen de sedimentos y sus fluctuaciones en volumen y tamafio, asi como también el
régimen de flujo (Charlton, 2008). Sin embargo, al considerar un tramo de un rio, estas
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dltimas pasan a ser variables independientes o externas, puesto que determinan la
morfologia del canal; incluyendo geometria, forma y perfil longitudinal, las que, a su vez
constituyen variables dependientes o internas (Gutiérrez, 2008).

En consecuencia, los procesos elementales de erosién, transporte y depositacion a
mediana escala, estan supeditados tanto a los cambios externos a la cuenca, como también
a cualquier perturbacién ocurrida aguas arriba del tramo, que altere la disponibilidad de
agua y sedimentos, responsables de los continuos ajustes de canales. Por ello, segun
Charlton (2008), a escala de canal, la disponibilidad de agua y sedimentos son
consideradas variables que impulsan o promueven los cambios que ocurren en los rios
(driving variables); no obstante, estos ajustes pueden ser restringidos o facilitados por las
condiciones del entorno (boundary conditions).

2.8.1. Variables que impulsan cambios

Como se detall6 anteriormente, la disponibilidad de agua es determinada en
respuesta a los inputs de precipitacion que definen el régimen de flujo de un rio, sujeto a
variaciones estacionales, duracién de caudales bajos e inundaciones, las cuales cumplen
un rol importante en los ajustes morfologicos del canal (Charlton, 2008).

El régimen de flujo, en su rol de transporte, esta estrechamente relacionado con la
transferencia de sedimentos hacia los canales, involucrando la entrada de sedimentos
desde las laderas y su posterior transporte valle abajo (Macklin & Lewin, 1989). Al ingresar
a un determinado tramo, parte de la carga sedimentaria es almacenada al interior del canal
y en la llanura de inundacion, sin embargo, el resto es transportada a lo largo de este y a
su vez puede ser usada para retrabajar y liberar sedimentos previamente almacenados
(Charlton, 2008).

Si la potencia es suficiente para transportar la carga sedimentaria, ambas estan en
balance, por lo tanto, no hay predominancia de erosion ni depositacion (Charlton, 2008).
Sin embargo, cambios en el clima y caracteristicas superficiales de la cuenca modifican la
descarga y la carga de sedimentos (Strahler & Strahler, 1989). Asi, si se produce un
aumento del volumen de la carga sedimentaria en relacion con la potencia disponible para
transportarla, el exceso es depositado generdndose agradacion, caso contrario, si la
potencia excede lo que debe transportar, el exceso de energia es usado para erosionar y
se genera degradacion (Charlton, 2008). Cabe destacar que los procesos de agradacion y
degradacién pueden afectar a canales, llanuras 0 ambos a la vez (Huggett, 2007).

Este desbalance entre la disponibilidad de agua y sedimentos puede ser de origen
natural, como por ejemplo la ocurrencia de remociones en masa o variaciones estacionales
de los caudales; sin embargo, actividades humanas como el cambio de uso de suelo,
urbanizacion, construccion de represas o extraccion de aridos, han modificado la cantidad
de sedimentos que existe dentro de una cuenca, su transferencia y almacenamiento,
afectando la forma del canal y su comportamiento (Charlton, 2008). A esto se suma el
cambio climético, que durante el transcurso del siglo XX y XXI ha generado la modificacion
del régimen, frecuencia y magnitud de las inundaciones (Knox, 1993; Feng et al., 2011; en
Kiss & Blanka, 2012).
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2.8.2. Condiciones del entorno que facilitan o restringen cambios

Asi como existen factores que desencadenan cambios en el sistema fluvial, existen
variables que se encargan de facilitar o restringir dichos cambios. Charlton (2008) plantea
gue dichas variables dependen de las condiciones locales que constituyen el entorno sobre
el cual se desenvuelve un rio y determinan su capacidad de cambio o grado de libertad.
Estas condiciones estan dadas por las caracteristicas del valle, es decir, su grado de
confinamiento y pendiente; el sustrato y la disponibilidad de vegetacién, los cuales son
detallados a continuacion.

Las caracteristicas del valle establecen el grado de libertad que posee un rio, su
relacién con aportes sedimentarios provenientes de las laderas y su capacidad para formar
una llanura de inundacién. Asi, un valle confinado, generalmente asociado a zonas
montafiosas, permite la entrada directa de materiales desde las laderas, sin embargo, sus
paredes restringen los ajustes del canal; por su parte un valle parcialmente confinado,
permite el desarrollo de pequefias llanuras discontinuas y migracion lateral; mientras que,
en valles no confinados, asociados a tramos bajos, sus laderas no tienen influencia sobre
el rio (Charlton, 2008), permitiendo la formacion de llanuras extensas que bordean el canal
(Jain et al., 2008).

Por otro lado, la pendiente del valle, determinada por la tectdnica, geologia, y los
procesos histéricos de erosion y sedimentacion, define la energia potencial disponible en
un tramo, generando diferentes tipos de canales y morfologias de llanuras, asociados a
ambientes de alta, media y baja energia, ante los cuales, el canal se adeclUa para, por
ejemplo, incrementar su velocidad de flujo (Charlton, 2008). Asi, en valles de mayor
gradiente y alta energia es posible hallar canales trenzados, vinculados a una menor
estabilidad, mientras que a menor pendiente y, por lo tanto, mayor estabilidad, se
encuentran canales rectilineos (Gutiérrez, 2008).

El sustrato determina la resistencia de un canal ante la fuerza erosiva del agua
(Charlton, 2008). Segun Brice (1964), uno de los factores mas importantes en la morfologia
de un canal es la erodabilidad de sus margenes, la cual esta determinada por el tamafio de
las particulas y la presencia de vegetacion. Asi, canales compuestos por materiales finos,
tales como limo y arcilla, son mas estables, ya que sus particulas son dificiles de poner en
movimiento debido a la fuerza de cohesion que las mantiene juntas (Charlton, 2008). A
partir de esto, Gutiérrez (2008) afirma que la estabilidad de los canales aumenta a medida
que existe una mayor proporcion de sedimentos finos o bien, disminuye la relaciéon carga
de fondo/carga total, generando frecuentemente canales rectilineos con margenes
estables.

Sin embargo, en el caso de materiales no cohesivos, como arenas y gravas, Sus
particulas son facilmente removidas, faciltando su ajuste y generando secciones
transversales amplias y poco profundas (Charlton, 2008), por lo tanto, su resistencia a la
erosion incrementa a medida que aumenta el tamafio de las particulas (Brice, 1981). Por
su parte, en un sustrato rocoso, cualquier ajuste esta supeditado a controles geoldgicos
(Charlton, 2008).
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Por otro lado, la vegetacion ripariana juega un rol importante otorgando estabilidad
y controlando la forma del canal de diversas maneras (Charlton, 2008). En primer lugar,
existe un incremento de la resistencia al flujo mediante la colonizacién de la vegetacion en
riberas, lechos y llanuras (Charlton, 2008; Hickin, 1984), asi como también mediante la
presencia de detritos lefiosos que ingresan al canal (Charlton, 2008). Estos elementos
incrementan el coeficiente de rugosidad (Thorne, 1990 en Block, 2014; Brice, 1981),
generando un descenso de la velocidad de flujo (Brice, 1981) favoreciendo, a su vez, la
depositacién de sedimentos (Thorne, 1990 en Block, 2014).

En segundo lugar, la vegetacion provee un tejido de raices que incrementa la
resistencia a la erosion (Brice, 1981) y fortalece las paredes del canal debido a sus
propiedades para aglutinar el material (Hickin, 1984). De acuerdo con el trabajo realizado
por Smith (1976), la tasa de erosion en margenes vegetadas es considerablemente menor
a la tasa de erosion en margenes sin vegetacion. En otras palabras, margenes cuya
estructura se encuentra fortificada por raices, ofrecen mayor resistencia a la erosion lateral
gue margenes sin vegetacion expuestas a las mismas fuerzas erosivas (Hickin, 1984).

De esta manera, la resistencia ejercida por la presencia de vegetacion también va a
determinar el tipo de canal. Brice (1964) mediante el ejemplo del rio Calamus, sugiere que
a lo largo del rio existen zonas de mayor o menor erosionabilidad determinada por la
presencia de vegetacion, asi, tramos donde la resistencia a la erosiébn es moderada, se
desarrolla un patrén meandrante y moderadamente angosto; al aumentar la vegetacién y
con ella la resistencia a la erosion, tiende a desarrollarse un canal rectilineo y angosto; de
lo contrario, si la cobertura vegetacional es escasa, disminuye la resistencia a la erosion,
entonces, el rio desarrolla un canal ancho, poco profundo y con un patrén trenzado.

En tercer lugar, si bien no necesariamente es precursora para la acumulacién de
sedimentos y posterior formacién de bancos, una vez formado este, la vegetacién actia
como una red para atrapar sedimentos finos, ocasionando la evolucion de su relieve y
alterando la textura de la capa superficial del banco, importante para promover una
vegetacion bien establecida, siendo ambos procesos reciprocos (Hickin, 1984; Leopold &
Wolman, 1957). Esto es esencial en la formacion de islas y su estabilizacion, generando un
sistema relativamente estable frente a perturbaciones tales como inundaciones (Brice,
1964; Winterbottom, 2000). En cambio, la predominancia de bancos sin vegetacion,
sugieren actividad latente producto de frecuentes inundaciones, depositacion y retrabajo
(Wishart et al., 2008).

Por ultimo, la incorporacion de detritos lefiosos al canal puede generar obstaculos
que, por medio de su formacién o su destruccion, propician procesos de avulsion (Hickin,
1984).

Es decir, la ausencia o remocion de la vegetacion puede conllevar a la inestabilidad
del canal y alterar su forma (Charlton, 2008), debido a orillas inestables y taludes verticales
(Vizcaino et al., 2003). En este sentido, si las paredes no estan estabilizadas, el canal de
un rio esta sujeto a ajustes constantes, cuya magnitud depende del material predominante
(Leopold & Wolman, 1957).
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Ademas, es importante considerar que la pérdida de vegetacion no solo produce
efectos a nivel morfolégico, sino que también puede generar la pérdida de habitats, entre
otros impactos ecoldgicos (Kondolf, 1994).

2.8.3. Inundaciones y su efectividad geomorfoldgica

Las inundaciones o crecidas fluviales corresponden a episodios, periddicos o
excepcionales, de caudales anormalmente altos ocurridos en un tramo de un rio, cuya
importancia geomorfolégica se manifiesta en los posibles ajustes que generan a su paso
sobre la morfologia de los canales o disposiciébn de sus unidades geomorfolégicas
(Pedraza, 1996).

Al incrementarse la velocidad de la corriente durante una crecida, se produce un
aumento de la capacidad para transportar carga de fondo, por consiguiente, es de esperar
que durante el transcurso de estos fenédmenos se produzcan muchos cambios dentro del
cauce e incluso, procesos de migracién lateral (Strahler & Strahler, 1989). Esto, sumado a
la necesidad de contener mayores caudales durante un corto tiempo, genera la modificacion
de las caracteristicas hidraulicas del conducto, aumentando sus dimensiones; aunque
también es posible la ocupacién de zonas fuera del cauce (Pedraza, 1996).

Estos cambios pueden presentarse a diferentes escalas dentro de un rio. Es decir,
pueden producirse dentro del cauce producto del cambio en intensidad y distribucién de los
procesos de erosion, transporte y sedimentacién o bien, pueden generar cambios en el
patron del canal, cortas de meandro, avulsiones, formacion de unidades geomorfolégicas e
incluso procesos gravitacionales en margenes como consecuencia de la erosiéon (Pedraza,
1996).

La efectividad geomorfolégica de las crecidas esta dada por la relacion magnitud-
frecuencia. Huggett (2007) sugiere que grandes crecidas tienen efectos mas duraderos
sobre las formas. Sin embargo, es necesario considerar la naturaleza excepcional de estos
fendmenos de gran magnitud, puesto que, si bien pueden llevar a cabo un mayor trabajo,
los episodios de moderada magnitud y alta frecuencia tienen una mayor efectividad
geomorfol6égica debido a un efecto acumulativo (Charlton, 2008). Segin Wishart et al.
(2008), inundaciones de alta frecuencia y una magnitud capaz de retrabajar bancos y
canales, previene la colonizacion de la vegetacién, generando un canal ancho y trenzado,
de lo contrario, al disminuir la frecuencia de estos eventos, aumenta la colonizacion de
vegetacion y se reduce el ancho del canal. A esto se suma la importancia de la duracién de
la crecida, puesto que Kondolf & Curry (1986) demostraron un mayor trabajo
geomorfoldgico en un episodio que excedid los 57 m3/s durante seis dias que un episodio
con dos dias de duracién y, mas aun, con un peak de descarga mayor.

A pesar de que en diferentes ambientes pueden hallarse intensidades de
precipitaciones y descargas similares, la efectividad geomorfologica es menor en regiones
templadas y presentan un proceso de recuperacion de meses 0 afios, mientras que en
regiones semidridas el regreso a las condiciones previamente establecidas o hacia un
nuevo estado de equilibrio puede durar décadas o mas (Wolman & Gerson, 1978 en Block,
2014). Incluso, la escasa vegetacion asociada a zonas aridas o semiaridas propician una
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baja resistencia de sus margenes, generando que estos rios sean mas vulnerables a los
procesos erosivos de las crecidas (Charlton, 2008) y, por lo tanto, los ajustes son mas
considerables debido a la friabilidad de los materiales (Leopold & Wolman, 1957).

En suma, considerando lo expuesto anteriormente, la importancia de una crecida no
puede medirse en términos de intervalos de recurrencia o magnitud, sino que su efectividad
geomorfolégica debe determinarse de acuerdo con las condiciones medioambientes,
incluyendo caracteristicas climéticas y vegetacionales (Wolman & Gerson, 1978 en Block,
2014).

2.8.4. Cambios antrépicos como causante del desbalance entre agua y sedimentos
y como agente alterador de las condiciones de entorno

a) Alteraciones antrépicas en las variables impulsoras de cambio:

El impacto de los ajustes de canal depende de una serie de condiciones
determinadas por su capacidad de cambio, sin embargo, también es importante considerar
cuan sensible es un rio frente a los cambios (Charlton, 2008). La sensibilidad al cambio de
los rios se manifiesta segun la escala en la cual se generan dichos cambios, desde grandes
desplazamientos y alteraciones de la forma hasta cambios mas sutiles al interior de los
canales; asi mismo, también depende de la escala temporal durante la cual ocurren, ya sea
dentro de unos cuantos meses e incluso cientos de afios (Hooke & Redmond, 1989).

De acuerdo con Charlton (2008), la sensibilidad esta determinada por la interaccién
entre las variables que impulsan el cambio y las caracteristicas del entorno. En
consecuencia, la perturbacion en los procesos de descarga o produccion de sedimentos,
gue promueven una serie de respuestas por parte de las condiciones ambientales del rio.

Si bien, el clima, tectdnica y variaciones en el nivel de base han sido las principales
causas de cambio a lo largo de la historia de los rios que han generado importantes
episodios de agradacion y degradacion, ademas de la formacion de terrazas; durante los
ultimos cinco mil afos, la actividad humana ha tenido una creciente influencia (Charlton,
2008).

Segun Hooke & Redmond (1989), muchas de las investigaciones realizadas en rios
del Reino Unido, han demostrado que la mayor parte de los cambios se deben a actividades
antrdpicas tales como la construccion de presas, urbanizacion y cambios de uso de suelo.
De hecho, el autor distingue tres principales causas de cambio, de las cuales, dos son
ocasionadas por la intervencion antropica, ya sea indirecta, o directa y deliberada. La
tercera causa puede ser producto de cambios propios del rio o naturales, incluyendo
migracion o cortas de meandro.

Dentro de los cambios indirectos realizados sobre la cuenca se encuentra el cambio
de uso de suelo con fines agricolas y el desarrollo de areas urbanas. El primero, involucra
la deforestacion y pérdida de la capa superficial de suelo, incrementando la erosién y el
aporte de sedimentos a la red de canales, junto con un aumento de la escorrentia; mientras
gue el segundo, en su proceso de construccion provee grandes cantidades de sedimentos,
seguido de una disminucién una vez que esta finaliza, sin embargo, se produce una
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alteracion permanente del régimen de flujo, aumentando la escorrentia producto de la
impermeabilizacion (Charlton, 2008).

Por su parte, una de las causas directas de cambio en la forma del canal es la
construccién y operacion de represas, las cuales alteran el régimen de flujo,
homogenizando su distribucion estacional y disminuyendo el peak de inundaciones, v,
ademas, sirven como barrera al transporte de sedimentos, generando la degradacién del
rio aguas abajo debido a la ausencia de la carga de sedimentos que produce un exceso de
energia y, por consiguiente, la incisién del canal (Charlton, 2008).

Por otro lado, los depdsitos aluviales son de gran importancia econémica como
suministro de sedimentos para la construccion (Gutiérrez, 2008). Esto se debe a que el
transporte de los rios selecciona naturalmente los materiales, eliminando los materiales
mas débiles por medio de la abrasion, generando depédsitos de mayor calidad, bien
seleccionados y redondeados (Kondolf, 1994).

Debido a que la extraccion de aridos implica la remociéon de arenas y gravas,
alterando tanto la geometria del canal como también la elevacién del lecho, esta podria
contribuir a disminuir los efectos de inundaciones y controlar la estabilidad en canales con
tendencia a la agradacion, sin embargo, esta condicion no es muy frecuente (Kondolf,
1994). Asi, en la mayoria de los casos, la extraccion de aridos genera procesos de
degradacion y la modificacién de la pendiente (Charlton, 2008), debido a que se altera el
balance entre disponibilidad de agua y sedimentos (Kondolf, 1994).

Dentro de sus principales efectos se encuentran la incisién, socavacion de
estructuras, alteracion del tamafio de sedimentos predominantes (Kondolf, 1994),
inestabilidad del canal producto de la alteracion de su geometria (Collins & Dunne, 1990 en
Kondolf, 1994), y pérdida de la biodiversidad producto del incremento de la turbidez del
agua, la eliminacién de la vegetacion y el ruido y trafico de la maquinaria utilizada (Kondolf,
1994).

b) Alteraciones antrépicas en las condiciones del entorno:

Hasta este punto, las intervenciones antrépicas revisadas generan la maodificacion
del suministro de sedimentos y disponibilidad de agua. Ahora bien, existen causas directas
de cambio que alteran las condiciones de entorno.

Entre ellas se encuentran la construccion de defensas para controlar inundaciones,
la instalacion de estructuras para evitar la erosion de margenes, asi como también la
profundizacion del canal para facilitar la navegacion. Esto genera una alteracion en la tasa
de migracion natural del rio e impide la interaccion entre el canal y el resto del sistema fluvial
(Charlton, 2008).

Por ejemplo, en el rio Yangtze, producto del incremento en la descarga se genero
un ensanchamiento del canal, luego, con el fin de frenar la erosién de sus margenes se
instalaron una serie de diques que, si bien ayud6 a mantener la forma del canal y sus
paredes estables, genero la incision del lecho debido a que este es mas vulnerable que las
paredes protegidas (Li et al., 2007). Esto da cuenta de que la erosion de margenes es un
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proceso natural que contribuye a la correcta evolucién de los sistemas fluviales (Mandarino
et al., 2020) y al presentar algun grado de confinamiento, buscara la forma de adaptarse a
la disponibilidad de agua y sedimentos. Incluso, el cambio en la capacidad de un canal
debido a la construccion de estructuras puede afectar los calculos para la estimacion de
inundaciones (Holmes & Dinicola, 2010 en Block 2014).

Otra modificaciéon que involucra la alteracion de las condiciones de entorno es la
eliminacion de la vegetacion por parte de practicas antropicas. Hickin & Nanson (1984 en
Hickin, 1984) demuestran que a medida que la vegetacion autdéctona que bordea un canal
es eliminada o reemplazada por cultivos, se duplica la tasa de erosion, proporcionando
mayor libertad al rio para migrar lateralmente a través de su llanura.

De esta manera, un rio desprovisto de su vegetacion ripariana, aumenta su
sensibilidad o predisposicidn a la erosion ante episodios de crecidas (Charlton, 2008), mas
aun si es un rio cercano al umbral de cambio entre un patrén meandriforme y trenzado.
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CAPITULO IlIl: METODOLOGIA
3.1. Procedimientos

3.1.1. Identificar y caracterizar el lecho fluvial (T°/T°) y la terraza T1 en el area de
estudio

En primer lugar, con el fin de realizar una primera aproximacion a los componentes
fluviales y formas caracteristicas, se utilizo la revision bibliografica realizada, a partir de la
cual se identificaron estructuras tales como bancos, lecho mayor periédico (T°), lecho mayor
episddico (T’), terraza principal (T1) y también los tipos de rios predominantes a lo largo del
tramo en estudio.

En segundo lugar, esta identificacion de formas se realizé a partir de una
fotointerpretacion de una imagen Google Earth con fecha 12/10/2022 con la finalidad de
identificar y caracterizar la geomorfologia actual de la seccién del rio en estudio. Luego, se
utilizd el software ArcGIS 10.4, por medio del cual se digitalizaron las estructuras
identificadas, las cuales fueron corroboradas en terreno, llevado a cabo en abril del 2023.

Para ello, se conté con dos cartas topograficas escala 1:50.000, ademas de dos
planchetas escala 1:25.000 (Tabla 1), que facilitaron la delimitacién de escarpes. Estas
fueron georreferencias por medio de una serie de puntos de control obtenidos de las
intersecciones de la grilla y, a partir de los mismos puntos de control, previamente
proyectados, se realizé la georreferenciacion de la imagen Google Earth para asi obtener
una mejor precision entre ambos materiales (Downward et al., 1994).

También se utiliz6 como apoyo la carta hidrogeoldgica y una imagen Sentinel-2, la
cual ya viene georreferenciada, con la que se realiz6 una composicion de bandas para
facilitar la identificacién de bancos y terrazas actuales (Tabla 1).

Tabla 1: Materiales utilizados en el objetivo 1

Escala/
Material Resolucion Fuente Afo

Espacial
Imagen Satelital Google Earth - Google Earth 2022
Imagen Satelital Sentinel-2 10 m European Space Agency | 2021

Mosaico regional DEM ALOS
PALSAR (Reg?ones V, VI, VIl y RM) 12,5m CIREN 2016
Carta Topografica Santa Cruz 1:50.000 IGM 1968
Carta Topografica Chimbarongo 1:50.000 IGM 1967
Plancheta Nancagua 1:25.000 IGM 1930
Plancheta Cunaco 1:25.000 IGM 1930
Carta Hidrogeoldgica Hoja de 1-250.000 Hauser 1990
Rancagua

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Por ultimo, con el fin de contextualizar el tramo en estudio, se generé un perfil
topogréfico longitudinal por medio de la herramienta 3D Analysis de ArcGIS a partir de
mosaicos regionales de Modelos de Elevacion Digital (DEM por sus siglas en inglés) ALOS
PALSAR, obtenido de la Infraestructura de Datos Geoespaciales (IDE) (Tabla 1).

Como resultado se obtuvo una cartografia geomorfolégica escala 1:50.000,
realizada en base a la propuesta de leyenda de Pefia Monné (1997). Se defini6é una escala
de trabajo local puesto que permite entender el impacto de los cambios inducidos por la
actividad antrépica (Brandolini et al., 2020).

3.1.2. Analizar la tendencia evolutiva del lecho fluvial (T’/T°) y la terraza T1 durante
los aflos 2006 y 2022

El analisis de la tendencia evolutiva del lecho fluvial y la terraza T1 durante el
periodo seleccionado, se desarrollé principalmente en base a las metodologias empleadas
por Najes et al. (2019), Ollero et al. (2006), Rinaldi (2003), Surian (1999), Winterbottom
(2000), Vizcaino et al. (2003) y Mandarino et al. (2020), a partir de las cuales se realiz6 un
andlisis comparativo de imagenes satelitales.

Primero, con el propésito de contextualizar los cambios del rio, se identificaron los
procesos que interfieren en la condicion dinamica del sistema fluvial. En este sentido,
mediante un andlisis de datos pluviométricos registrados en la estacion Bajo Los Briones,
obtenidos de CAMELS-CL (https://camels.cr2.cl/), se identificaron los cambios en la
distribucién de las precipitaciones que pudieran gatillar respuestas morfolégicas antes y
durante el periodo en estudio. Para ello, se elaboraron graficos que ilustran la distribucién
de la precipitacién mensual para el periodo comprendido entre 1998 y 2020, una década
antes del comienzo de los catorce afios de sequia consecutivos (MMA, 2022) mas los afios
correspondientes al periodo en estudio, sin embargo, los datos disponibles llegan al 2020.

Posteriormente, se realizé un analisis de los datos de caudales obtenidos de la
misma fuente, los cuales, a su vez fueron comparados con la distribucion de las
precipitaciones. Ademas, se graficaron los caudales minimos y maximos, ya que ambos
extremos juegan roles distintos en cuanto a trabajo geomorfolégico. Los caudales minimos
se encargan de depositar sedimentos y mantienen los ecosistemas riparianos, mientras que
los maximos son susceptibles de llevar a cabo un trabajo geomorfol6égico (Surian, 1999). Si
bien no se cuenta con un registro completo de caudales, presentando una gran cantidad de
vacios, es posible visualizar una tendencia que funciona para los efectos de este trabajo.

Luego, se seleccionaron tres imagenes satelitales detalladas en la Tabla 2,
extraidas de Google Earth, cada una de ellas asociada a la disponibilidad y los afios de
mayor pluviosidad, para asi relacionar los cambios observados en el lecho con la
distribucion de estos datos. Estas imagenes fueron georreferenciadas de acuerdo con el
método utilizado en el objetivo 1. Cabe mencionar que el RMS obtenido de la
georreferenciacion es de 1,08 metros, por lo que se consideran como relevantes los
cambios mayores a 1 metro.
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Tabla 2: Imagenes satelitales utilizadas en el objetivo 2.

Imagen Satelital Fecha Temporada
Google Earth 12.10.2022 Primavera
Google Earth 15.10.2013 Primavera
Google Earth 12.02.2006 Verano

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Ademas, a partir del trabajo realizado por IRH consultores (2010) y con apoyo de
las imagenes satelitales, se identificaron intervenciones antrdpicas realizadas
histéricamente sobre el cauce, vale decir, extraccion de aridos, estructuras de proteccion y
desviaciones importantes, con el fin de recopilar antecedentes que pudieran propiciar
cambios morfolégicos distintos del comportamiento natural del rio. Este analisis se sustent6
en los trabajos desarrollados por Kiss & Blanka (2012), Najes et al. (2019) y Surian (1999).

Segundo, para ilustrar la tendencia evolutiva del rio Tinguiririca, se utiliz6 el software
ArcGIS 10.4 a partir del cual se delimité y digitaliz6 el lecho mayor periédico (T°) y el lecho
mayor episddico (T’) para cada fecha a partir de las formas reconocidas en el primer
objetivo, considerando la presencia de zonas activas (sin vegetacion) y estabilizadas (con
vegetacion). Luego, se dividié el tramo estudiado en tres subtramos, segun el curso del rio,
de acuerdo con la identificacion de nodos estables mediante la superposicion de las capas
(Winterbottom, 2000). Ademas, la ubicacién de las divisiones se sustenta en el grado de
confinamiento del rio con respecto a los cerros que rodean la comuna. Con ello, se obtuvo
una cartografia escala 1:60.000 que ilustra los cambios evidenciados en cada uno de los
tres afos y cuya leyenda fue establecida en base a Pefia Monné (1997).

Para cada subtramo, y para el tramo completo, se realiz6 una comparaciéon de la
configuracion bidimensional para cada afio seleccionado y se llevd a cabo un analisis
comparativo entre los distintos afios con el fin de establecer la evolucion del rio.

Por otro lado, también se analiz6 cuantitativamente la variacion de la T° y T’ para el
periodo seleccionado. Para realizar dicho analisis se comparé el area de ambos lechos para
cada afio y, ademas se extrajo la linea central del poligono resultante del lecho mayor
periddico (T°) a partir de la cual se realizaron una serie de transectos cada 100 metros,
perpendiculares a esta linea central (Figura 10), los cuales permitieron estimar el ancho
medio del tramo y para cada subtramo. A partir de estos procedimientos se realizaron las
mediciones detalladas a continuacién, las cuales fueron aplicadas para cada afio,
graficadas y comparadas:

a) Ancho medio de la T°: Se calcul6 a partir de la suma del ancho tomado a intervalos
de 100 m, dividido por el nimero total de mediciones (Winterbottom, 2000; Rinaldi,
2003). Asi, se obtuvo el promedio para cada subtramo y para el tramo de estudio.

b) Porcentaje de variacion del ancho medio de la T°: Se obtuvo a partir de la diferencia
del ancho medio de la T° del afio m&s antiguo y el mas reciente, dividida por el ancho
medio de la T° del afio mas reciente, multiplicado por cien (Mandarino et al., 2020).
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Este se calculé para cada par de afos, para el aflo mas reciente y el mas antiguo,
y para el tramo general y cada uno de los subtramos.

Figura 10: Linea central y transectos para el calculo del ancho medio.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Posteriormente, mediante la superposicion de las imagenes satelitales del afio mas
reciente y antiguo, y para cada par de afios, se obtuvieron las siguientes superficies:

a) Superficie no cambiada: Area de la porcién de la T° que se mantuvo estable
entre los afos 2006 y 2022 (Mandarino et al., 2020).

b) Superficie de erosion lateral: Areas incluidas en la T° en el afio 2022, pero
que no lo estaban en afios anteriores. Es decir, son areas de la T’ que pasan
a formar parte de la T° (Mandarino et al., 2020; Li et al., 2007).

c) Superficie abandonada o de acrecion lateral: Areas que constituyen la T° en
el afio 2006, pero que posteriormente pasan a formar parte de la T
(Mandarino et al., 2020; Li et al., 2007).

Todas las superficies fueron extraidas a partir de la digitalizacion de los distintos
estadios de la T° para cada una de las imagenes seleccionadas, a los cuales se les aplico
la herramienta Intersect y Erase de ArcGIS 10.4 para obtener asi las superficies de cambio.
Posteriormente se utilizé la herramienta Calculate geometry para obtener el area de cada
uno de los parametros mencionados. Adicionalmente, se elaboré una cartografia escala
1:50.000, que representa las areas de cambio para los afios 2006 y 2022.
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3.1.3. Identificar los cambios de uso de suelo asociados al lecho fluvial (T’/T°) y la
terraza T1 durante los afios 2006 y 2022

Para llevar a cabo este objetivo se realiz6 un andlisis multitemporal de las imagenes
satelitales usadas en el objetivo anterior (Tabla 2), pero enfocado en los cambios de uso de
suelo, con el fin de analizar las intervenciones sobre el lecho y la terraza T1. Por lo que,
mediante el uso del software ArcGIS 10.4, se generd un buffer de 100 metros en torno a la
T’y T° con el fin de establecer los cambios de uso de suelo dentro de estas y sobre los 100
metros mas cercanos de la T1. La eleccion de esta distancia se debe a que esta ultima se
encuentra ocupada por terrenos agricolas casi en su totalidad con excepcién de algunos
sectores cercanos al lecho para los afios mas antiguos.

Para identificar los cambios de uso de suelo y determinar la progresiva ocupacion
del lecho fluvial y la terraza T1, se emplearon los métodos desarrollados por Ollero et al.
(2006), a partir de los cuales se realizé un andlisis comparativo del avance de los usos
agricolas para cada afo. Para ello, mediante el Software ArcGIS 10.4, se digitalizaron los
distintos usos de suelo dentro de la T’, T° y dentro del buffer, asi, se identificaron cinco tipos
de usos, a saber, agricola, forestal, suelo descubierto o depdsitos fluviales, vegetacion
natural o riberefia y otros usos. Posteriormente, se calculd el area asociada a estos para
cada afio considerado en hectéreas, puesto que es la principal unidad de medida agricola.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Caracteristicas y estado actual del lecho fluvial (T’/T°) y la terraza T1
4.1.1. Caracterizacion de laterraza T1

El tramo en estudio se ubica en el curso medio del rio Tinguiririca, en su paso por
las serranias intermedias. Estas, al ser un desmembramiento de la cordillera de la costa,
dan origen a un valle amplio, delimitado por una serie de cordones montafosos,
pertenecientes a una secuencia volcanoclastica (Formacion Lo Valle (KTlv)). Estos, en
general, no ejercen mucha influencia sobre el rio y han permitido el desarrollo de planicies
aluviales bastante extensas, sobre las cuales ademas se emplazan una serie de depdsitos
gravitacionales y aluviales originados por las laderas de estos cordones montafiosos. No
obstante, en el caso particular del area de estudio, los cerros de Nancagua, asociados a
esta secuencia, se encargan de limitar las migraciones del rio hacia la ribera norte,
otorgandole cierto grado de confinamiento, ademas de servir como control natural de
inundaciones en ese lado del rio.

De acuerdo con Hauser (1990), en el fondo de valle se emplazan en su mayoria
depdsitos fluviales y fluvio-aluvionales del pleistoceno inferior-holoceno (Qf-Qfal),
asociados a depésitos marginales de antiguos cursos del rio Tinguiririca, asi como también
a antiguos flujos torrenciales, por lo que estan conformados por facies de depdsitos finos
de bolones, ripios, gravas y gravas arenosas, y materiales gruesos, entre los que se hallan
grandes bloques con niveles arcillosos.

Al excavar el rio en la llanura, estos depdsitos ahora forman parte de la terraza
principal. Una evidencia de ello es que en su superficie es posible visualizar una serie de
paleocanales (Figura 11), con un patron trenzado que dan cuenta de su formacion y anterior
posicion con respecto al rio.

Figura 11: Paleocanales en ribera norte.

Fuente: Google Earth (2021).
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Esta se caracteriza por ser una terraza fluvial baja apareada, cuya escasa altura
permite que pueda ser trabajada o erosionada por la accién del cauce actual, ademas de
ser susceptible a episodios de inundaciones (IRH consultores Ltda., 2010). A la altura del
puente La Gloria, la altura de la terraza principal es de unos 4 metros, sin embargo, no
presenta su escarpe caracteristico, puesto que existe una gran intervencion antropica que
ha contribuido a la removilizacion del material para llevar a cabo labores de extraccién de
aridos y para proteger los predios agricolas que han ganado terreno al rio y han generado
un avance de la T1 por causas antropicas (IRH consultores Ltda., 2010).

En la Figura 12a se observa que la linea de los arboles corresponde a la altura de
la T1 a partir de la cual se ha generado un talud colonizado por vegetacion incipiente y no
presenta un escarpe, la misma situacion se observa en la ribera sur (Figura 12b). No
obstante, la linea de los arboles no constituye el limite natural de la T1, sino que esta se
encuentra unos metros por detrds segun la carta topografica (IGM, 1967). Esto se debe al
avance de los terrenos agricolas en esta seccion del rio (IRH consultores Ltda., 2010),
puesto que esa franja, que corresponde a la T’, fue rellenada igualando la altura de la T1.

Figura 12: Desnivel de T1 respecto del lecho.

Fuente: Fotografia propia (2023).

En relacion con esto, en el area de estudio, la terraza T1 esta ocupada en su
totalidad por terrenos agricolas y carece de superficies naturales, por lo que, se infiere,
presenta suelos bien desarrollados. Incluso, es posible observar la presencia de predios
agricolas que limitan directamente con el lecho mayor periddico (T°), donde no hay o existe
escasa presencia de T’, por lo que se encuentran muy expuestos a inundaciones que las
medidas de proteccion no puedan mitigar.

Por lo demas, esta constituye una terraza que se extiende varios kildmetros en la
ribera sur del rio, sin embargo, al observar la ribera norte, esta se extiende alrededor de 1
kilbmetro e incluso menos, producto de la presencia de los cerros de Nancagua y sus
depositos de ladera asociados, que generan un aumento de la pendiente, limitando los
depositos dejados por el rio. De hecho, cabe destacar el sector medio del tramo, en donde
el rio se encuentra bordeando la ladera misma, impidiendo el desarrollo de una llanura 'y,
por consiguiente, de una terraza.
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4.1.2. Caracterizacion del lecho fluvial (T’/T°)

En el tramo comprendido en la comuna de Nancagua, el rio presenta una baja
pendiente, lo cual favorece la depositacion del material transportado, formando un lecho
pobremente encauzado que facilita los procesos naturales de migracion (Hauser, 1990). Si
se tiene en cuenta la Figura 13, es una pendiente bastante suave en comparacion con el
recorrido total que realiza el rio desde su divisoria hasta la costa, en donde el rio pierde
competencia y comienza a depositar.

Figura 13: Perfil longitudinal rio Tinguiririca-Rapel.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

El lecho esta constituido por depdsitos fluviales actuales (Qfa), los cuales se
componen de materiales no consolidados. En cuanto a su seleccioén, son moderadamente
seleccionados, puesto que estan compuestos por arena, gravas y bolones redondeados a
bien redondeados, uniformes y pulimentados.

La naturaleza volcanoclastica de los depésitos, da cuenta de las caracteristicas de
la cuenca, cuyas influencias nivales y glaciales proveen de gran cantidad de sedimentos
para su transporte y depositacion. Esto, junto con la baja pendiente, la carencia de bordes
bien definidos y terrazas erosionables favorecen el desarrollo de un patrén trenzado.

Asi, es posible apreciar una serie de bancos, tanto centrales como laterales, propios
de este tipo de canales, cuya formacién es un claro indicador de la gran disponibilidad de
sedimentos que ya no pueden ser transportados y, en consecuencia, se forma esta trama.
Sin embargo, como se detalla a continuacion, se advierte un gran grado de intervencion al
interior del lecho fluvial producto de la existencia de estos almacenamientos naturales de
sedimentos que sirven de insumo para la construccion. Por lo tanto, los tramos en donde
es posible diferenciar bancos son limitados.
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En la Figura 14a, se observa un banco central esporadico que divide al rio en dos
canales. Pese a que se han realizado obras sobre la T° en la ribera norte para rectificar el
curso del rio, este tiende a desarrollar su caracteristico patron. Ademas, es posible observar
la diseccion de la T° en la ribera sur para desviar parte del flujo y dar origen al canal
Nancagua que sigue su trayectoria a través de la comuna del mismo hombre (Figura 14b).
Se observa que la T° seccionada mide alrededor de 50 centimetros de alto en el centro y
esta compuesta de bloques, gravas y arena, ademas de sedimentos mas finos, como limo
y arcilla (ver detalle en Figura 14c). En general el depésito es moderadamente
seleccionado, y es posible observar que hay depdsitos recientes alojados al comienzo de
esta fraccién de T°; no obstante, en la parte central hay suelo desarrollado, con una buena
cantidad de raices que contribuyen a dar estabilidad, y presencia de vegetacion incipiente
(Figura 14b).

Figura 14: Banco central esporadico y canal Nancagua aguas arriba del puente La
Gloria.

Canal Nancagua

a) Vista frontal banco central esporadico (BCE) y desviacién del curso del rio por el
canal Nancagua. b) Vista desde arriba del banco central esporadico.

Fuente: Fotografia Propia (2023).

Aguas abajo del puente La Gloria, también se observa un banco central esporadico
(ver Figura 15), el cual apenas es perceptible en la imagen satelital. Ademas, es posible
apreciar bancos laterales que forman parte de la T°; y, a la izquierda de la Figura 15, se ve
una porcion de la T’, ocupada principalmente por bosques de eucaliptos.
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Figura 15: Banco central esporadico aguas abajo del Puente La Gloria.

Fuente: Fotografia propia, 2023.

La altura de la T’ es de aproximadamente 1 metro. En el sector del puente La Gloria
no fue posible medirla con exactitud debido a la presencia de este talud, sin embargo, aguas
abajo, a la altura de Nancagua urbano, se midié la T’ con una altitud de 80 centimetros
sobre la T° (ver Figura 16). Esta muestra una socavacién en la parte baja, dejando las raices
expuestas y flotantes, que dan cuenta de la condicion latente de trabajo geomorfoldgico
producto de crecidas (Diez-Herrero et al., 2008).

Ademas, también indican la capacidad del tejido de raices para oponer resistencia
a la erosion lateral (Hickin, 1984) que impide el retroceso de este escarpe, sin embargo,
debido a la condicion de ataque a los pies del escarpe, es probable que se debilite y colapse
con el tiempo.

Figura 16: Escarpe de T'.

Fuente: Fotografia propia (2023).
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4.1.3. Caracterizacion del lecho fluvial por subtramos

El primer subtramo se caracteriza por la presencia del puente La Gloria y muros de
enrocados que se encargan de proteger los asentamientos emplazados en la ribera sur. En
cuanto a morfologia, tiene un patrén trenzado, sin embargo, aguas arriba se observa una
tendencia hacia un patron rectilineo producto de trabajos realizados sobre el lecho para
encauzar el rio, indicados dentro de la linea punteada color naranja de la Figura 17, cuyo
detalle se muestra en la Figura 18, en donde es posible apreciar las marcas paralelas
dejadas por el trabajo de maquinarias y la diferencia en la cobertura vegetal que indica un
trabajo reciente.

Cabe destacar que, en el trabajo de terreno se pudo observar marcas que indican
la altura méxima alcanzada por el rio (Figura 19), que generd una pequefia terraza
estacional, consecuencia de un periodo de crecida y aluvionamiento, seguido por un
periodo de estiaje y encajamiento del rio (Pedraza, 1996), propio del verano. La vegetacion
indica que no se ha sobrepasado dicha altura recientemente y de continuar de esta manera
este micro escarpe podria indicar una inminente formacién del escarpe correspondiente a
la transiciébn entrela T°y la T'.
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Figura 17: Caracterizacion del lecho fluvial, subtramo 1.
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Figura 18: Trabajos realizados al interior del lecho.

a) Vista desde el puente La Gloria. b) Vista a nivel del suelo.

Fuente: Fotografia propia (2023).
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Figura 19: Terraza estacional sector Puente La Gloria.

Fuente: Fotografia propia (2023).

Por su parte, en el subtramo 2 o intermedio se observa un sector donde se realizan
trabajos de extraccion de aridos y la presencia de muros de enrocados emplazados a lo
largo de toda la ribera sur. Sin embargo, en cuanto a forma, este tramo, también trenzado,
presenta un patron mas natural con respecto a los otros dos, exhibiendo bancos claramente
definidos, entre los cuales se distinguen bancos centrales y laterales, en su mayoria bien
vegetados y estabilizados (Figura 20). Algunos de ellos, actualmente forman parte de la T’,
no obstante, es posible distinguir los antiguos canales que dieron forma a estas estructuras.

Otro aspecto importante de este subtramo es que se caracteriza por estar dominado
por el cordén montafioso en la ribera norte, el cual, de acuerdo con su morfologia, presenta
algunas salientes que tienden a desviar el curso del rio hacia el sur, y se encarga de impedir
mayores migraciones del rio hacia el norte.
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Figura 20: Caracterizacion del lecho fluvial, subtramo 2.
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Fuente: Elaboracién propia (2023).
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El tercer subtramo, que inicia al término de los cerros de Nancagua y se extiende
hasta el final del tramo de estudio, se encuentra muy intervenido. De acuerdo con la Figura
21, es posible visualizar una red de caminos para el uso de maquinaria pesada, ademas de
canteras y piscinas, vestigios de las actividades de extraccion de éridos llevadas a cabo al
interior, indicados dentro del circulo anaranjado, lo que ha generado la pérdida de un patrén
natural producto de la movilizacién de sedimentos.

Ademas, se distinguen una serie de infraestructuras de proteccion fluvial tanto en la
ribera norte como también en la ribera sur (Figura 21).

Pese al grado de intervencion que presenta el tramo en estudio, como se pudo
observar en la descripcion anterior, este subtramo presenta sectores con bancos
claramente definidos, entre los cuales es posible distinguir bancos centrales al interior de la
T° con abundante vegetacion, indicador de un estado morfol6gico estable.
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Figura 21: Caracterizacion del lecho fluvial, subtramo 3.
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Finalmente, y considerando el tramo en toda su extension, la Figura 22 resume el
contexto morfolégico del area de estudio. En primer lugar, las formas asociadas a los
depdsitos aluviales de base de ladera pertenecientes al sistema de vertientes, como se
aprecia en la cartografia geomorfolégica, ejercen un control natural frente a posibles
migraciones del rio, generando que este desarrolle una concavidad.

En segundo lugar, se aprecia la diferencia en extension de la terraza principal tanto
en la ribera norte como en la ribera sur. En el caso de la primera, de acuerdo con lo
observado en la Figura 22, se ve que, a la derecha de los cerros de Nancagua, la terraza
alcanza una extension mayor que la seccion ubicada aguas abajo de los cerros, esto se
debe también a la influencia de las salientes de estos que impiden la depositacion del
material transportado por el rio. No obstante, al final del tramo, se aprecia que vuelve a
ganar extension debido al cese de la influencia del cordébn montafioso.

En tercer lugar, las terrazas actuales, o lechos fluviales, se encuentran bien
definidas. Como es posible observar en la Figura 22, se distinguen las terrazas T°y T, las
cuales en proporcion son muy distintas. La franja correspondiente a las crecidas recurrentes
o T°, es mas angosta que la correspondiente a las crecidas excepcionales o lecho mayor
episodico (T°).

En cuanto a la T’, esta se caracteriza por presentar una abundante vegetacion
natural, bien establecida, que da cuenta de un largo periodo sin crecidas importantes;
principalmente matorral espinoso de Acacia caven y Acacia dealbata, ademas de otras
especies adaptadas a areas inundadas como el mimbre y sauces.

En sectores localizados, es posible apreciar la ocupacién de la T’ por predios
agricolas. Tal es el caso del subtramo 2, en el cual se distingue una porcion de la T’ con
caracteristicas antrépicas (ver Figura 22), que fue desvinculada del resto producto de la
instalacion de estructuras de proteccion fluvial y fue estabilizada completamente, quedando
exenta de formar parte nuevamente del lecho mayor periédico en un futuro, al menos con
un mayor grado de dificultad.
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Figura 22: Carta geomorfologica.
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4.2. Evolucién del lecho fluvial (T’/T°) y la terraza T1 durante los ainos 2006
y 2022

4.2.1. Andlisis cuantitativo de la tendencia evolutiva del lecho fluvial (T’/T°) y
superficies de cambio

Al observar los datos representados en la Figura 23, es posible advertir una clara
tendencia hacia la progresiva reduccion de la T°. En el afio 2006, el ancho promedio de la
T° es de 306,39 metros, mientras que el 2013 se reduce a 217,33 metros, para llegar
finalmente a 172,48 metros al final del periodo considerado.

Figura 23: Ancho medio de la T° del rio Tinguiririca en la comuna de Nancagua.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

Situacién que se confirma al comparar las superficies ocupadas por cada lecho o
terraza actual. Puesto que para el afio 2006, el area total de la T° es de 4,39 km?, mientras
que la T’ abarca 2,92 km? (Tabla 3). En el 2013, el area de la T° es de 3,16 km? (Tabla 3),
por lo que se redujo en un 27,96% (Tabla 4). No obstante, esta disminucion va acompafada
de un aumento de la T’, que pasa a ocupar una superficie de 4,16 km? (Tabla 3), es decir,
una variacion porcentual del 42,63% (Tabla 4).

Por su parte, en el aflo 2022, continla esta tendencia a la expansion de la T’ a
expensas de la reduccién del lecho mayor periédico, sin embargo, entre el 2013 y el 2022,
la reduccion fue solo de un 20,96% (Tabla 4), alcanzando una superficie de 2,50 km? (Tabla
3), mientras que el lecho mayor episédico alcanzé un area de 4,85 km?, con un 16,53% mas
de superficie.

Si se consideran los afios 2006 y 2022 de la Tabla 3, es posible apreciar que a
través de los afios se invierte la predominancia de cada terraza actual en cuanto a
superficie, ya que, mientras la T° se reducia, crecia en extension la T’, pasando de ocupar
un area de 2,92 km? en el afio 2006 a 4,85 km? en el 2022. De esta manera, considerando
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los dieciséis afios de estudio, el area de la T° se redujo en un 43,06% de acuerdo con la
Tabla 4, cifra muy cercana a la mitad y en el caso de la T’, esta aumentoé en un 66, 21% la
superficie que ocupaba en el afio 2006.

Tabla 3: Area de la T° y la T' para los afios 2006, 2013 y 2022.

Afio | AreaT® (km?) | AreaT (km?)
2006 4,39 2,92
2013 3,16 4,16
2022 2,50 4,85

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tabla 4: Variacion porcentual del areadela T°y T'.

Afo Variacion area T° (%) | Variaciéon area T' (%)
2006-2013 -27,96 42,63
2013-2022 -20,96 16,53
2006-2022 -43,06 66,21

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Al analizar las superficies de cambio de la T° (Figura 24), es posible dilucidar una
tendencia a la acrecion, puesto que las areas abandonadas por el rio superan la erosion
ejercida por este, es decir, si se compara el estado del rio en el 2006 y el 2022, un total de
2,10 km? fueron abandonados, mientras que sélo 0,21 km? fueron erosionados e incluidos
al lecho mayor periédico (Tabla 5). Asimismo, es posible afirmar que la mayor cantidad de
areas que fueron abandonadas se concentra en los afios 2006 y 2013, mientras que entre
el 2013 y el 2022, disminuyen las areas abandonadas y aumentan las erosionadas, lo cual
podria ser consecuencia del evento de precipitacién del afio 2016.

Tabla 5: Superficie no cambiada, erosionada y abandonada.

Parametro 2006-2013 (km?) | 2013-2022 (km?) | 2006-2022 (km?)
Superficie no cambiada 3,07 2,22 2,29
Superficie erosionada 0,09 0,28 0,21
Superficie abandonada 1,32 0,95 2,10

Fuente: Elaboracion propia (2023).




Figura 24: Cambio de superficies entre 2006 y 2022.
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4.2.2. Precipitaciony caudales

Si bien, gran parte del periodo de estudio estd comprendido dentro de los catorce
afios de sequia consecutivos que ha enfrentado Chile, se tiene registro de episodios de
abundantes precipitaciones que han generado un aumento en el caudal del rio Tinguiririca,
tal es el caso de los afios 2008, 2012, 2015 y 2016 (Figura 25), de entre los cuales destaca
el afio 2016 por ser el evento mas reciente e importante. Sin embargo, la tendencia es clara;
puesto que, en el grafico, es posible distinguir la distribucion de las precipitaciones
mensuales, las cuales tienden a disminuir a partir del afio 2009 en adelante.

Figura 25: Precipitacion mensual (mm/mes) durante los afios 1998-2020 a partir de datos
registrados por la estacion Bajo Los Briones.
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Fuente: CAMELS-CL (https://camels.cr2.cl/).

Esta situacién también se ve reflejada en los caudales, ya que, pese a la falta de

datos que genera estos vacios en la representacion, es posible apreciar también una
tendencia a la baja, tanto en los caudales de verano como en los de invierno (Figura 26).
Asimismo, los caudales maximos registrados también demuestran una disminucion a través
de los afios, lo cual se acentlia a partir de los afios 2008-2009 (Figura 27), demostrando la
poca ocurrencia de eventos importantes de precipitacion que desencadene crecidas
significativas. Por su parte, los caudales minimos se han mantenido estables, con una leve

tendencia a la baja (Figura 27).

61



Figura 26: Caudales diarios (m?/s) durante los afios 1998-2020 a partir de datos
registrados por la estacion Bajo Los Briones.
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Figura 27: Caudales maximos y minimos (m?/s) durante los afios 1998 y 2020 a partir
de datos registrados por la estacion Bajo Los Briones.
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Fuente: CAMELS-CL (https://camels.cr2.cl/).

Teniendo en cuenta el periodo en estudio, antes del 2006, existe un registro de
precipitaciones abundantes que podrian haber desencadenado respuestas
geomorfoldgicas sobre el rio, como ocurrié en el afio 2000, 2002 y 2005, manteniendo un
patron trenzado bien definido, con bancos desprovistos de vegetacion, que demuestran una
dinamica asociada a un abundante caudal que impide la colonizacion de la vegetacion.

No obstante, posterior al aflo 2006, existe una clara tendencia que indica una
disminucion de las precipitaciones mensuales, lo cual tiene estrecha relacion con el periodo
de sequia que comenzo6 en el afio 2008, que ha generado una reduccién de los caudales
invernales y, por consiguiente, del trabajo geomorfolégico del rio, conllevando a la
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instalacion de una cobertura vegetacional bien establecida y a la estabilizacién del rio y
ampliacion del lecho mayor episédico (T°).

4.2.3. Tendencia evolutiva del lecho fluvial (T’/T°) por subtramos
a) Subtramo 1

En el caso del primer subtramo, en el afio 2006 existe escasa intervencion antropica
al interior del lecho, sin embargo, a partir del afio 2013, es posible apreciar trabajos para
rectificar el cauce, asi como también vestigios de movilizacibn de sedimentos para
extraccion de aridos (Figura 28). Asimismo, se puede observar para cada afio la posicion
de la desviacion del cauce que da origen al canal Cunaco, pero, debido a los cambios
naturales del rio, la desviacion del curso también ha sufrido modificaciones.

Para el afio 2022, se observa una marcada simplificacién del cauce, puesto que se
intensifican los trabajos realizados para el encauzamiento del rio con maquinaria,
generando un patrén con tramos rectilineos (Figura 28). Como muestra la Figura 29a 'y 29b,
es posible observar un dique que forma parte de estos trabajos que se encargan de
encauzar el lecho natural del rio. Sin embargo, en la Figura 29c se ve en el mismo sector,
la ubicacion actual de la desviacion, la cual, pese a las medidas tomadas mediante los
trabajos de encauzamiento, podria actuar como propagadora de inundaciones en un futuro.

También destaca la transicion de un lecho con escasa cobertura vegetacional a uno
bien estabilizado y con vegetacion bien establecida. Esto tiene relacion con la progresiva
disminucién de la T° y el aumento de la T', destacando el sector ilustrado en la Figura 30,
el cual presentd el mayor cambio durante el periodo 2006-2022.

Se observa una delgada franja que representa el area no cambiada, es decir, que
ha permanecido estable en su rol de lecho mayor periédico, y una predominancia del area
abandonada por la dindmica recurrente del rio, la cual para el afio 2022, se encuentra
colonizada por abundante vegetacion. Por el contrario, las superficies erosionadas son
escasas, situacion que se extiende a lo largo del rio, siendo algunos casos puntuales en
donde es posible observar erosion lateral (ver Figura 24).
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Figura 29: Canal Cunaco y trabajos de encauzamiento.

a) y b) Canal Cunaco y trabajos de encauzamiento del rio vistos desde la T1y T°,

respectivamente. (Fotografia propia, 2023). c) Vista satelital. (Google Earth, 2023).
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Figura 30: Sector con mayor cambio de superficies entre 2006 y 2022, subtramo 1.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

b) Subtramo 2

Tal como se aprecia en la Figura 31, al igual que en el tramo anterior, en el afio 2006
se observa una escasa vegetacion, en su mayoria incipiente. Hacia el final del subtramo se
aprecian algunos bancos con una vegetacion que comienza a establecerse, los cuales
progresivamente pasan a formar parte de la T'. Al observar los tres afios es posible advertir
gue, en el 2006 los bancos se encuentran bien definidos y separados por canales. Para el
afo 2013, se observa que algunos de estos bancos fueron integrados a la T, y se
encuentran cubiertos por una densa capa de vegetacion, quedando uno de los canales
abandonados. Y, por ultimo, ya el 2022 se observa la integracion del dltimo banco
generando otro canal abandonado (Figura 31).

66



De esta manera, en el afio 2022, la T’ adquiere mayor extension a expensas de la
reduccion de la T°, presentando una vegetacién abundante y bien establecida, proceso
facilitado y potenciado por la extensién de las estructuras de proteccién fluvial, que incluso
facilité el establecimiento de una T’ con caracteristicas antropicas (Figura 31), es decir, una
terraza actual cultivable, estabilizada y protegida ante posibles procesos erosivos.

Otro aspecto importante es la ubicacion de este subtramo, puesto que su ribera
norte se encuentra delimitada por el cordébn montafioso; en consecuencia, las variaciones
hacia ese lado estan restringidas por la presencia de estos cerros. A esto, se suma la
progresiva instalacion de estructuras de proteccién en la ribera sur, que para el 2022 cubre
todo el largo de este subtramo y genera una especie de encajonamiento del rio,
desplazandolo hacia la ribera norte e impidiendo mayores migraciones y disminuyendo su
capacidad para contener grandes crecidas.

Por su parte, la Figura 32 muestra las dimensiones de las areas abandonadas que
pasan a formar parte del lecho mayor episédico. Situacion que contrasta con las pequefas
porciones que fueron incluidas nuevamente al lecho mayor peridédico, es decir, las areas
erosionadas (ver Figura 24). Se destaco este sector que muestra los bancos incorporados
ala T’ puesto que pueden ser un indicador de una fase de agradacién considerando el rol
de la vegetacion como almacenadora y facilitadora de la depositacion de sedimentos (Block,
2014).

Si bien en la Figura 32, en la parte superior derecha se observa la acrecion de una
porcion de T’ entre el 2006 y 2022; se esperaria que con el avance de terrenos ganados
por la T’ en la ribera sur producto de la instalacion de las defensas, el rio, en su blusqueda
de espacio para moverse, erosione esas superficies.
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Figura 31: Cambios subtramo 2.
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Figura 32: Sector con mayor cambio de superficies entre 2006 y 2022, subtramo 2.
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c) Subtramo 3

El dltimo subtramo es el que presenta un mayor cambio. Si bien no evidencié una
variacion significativa en cuanto al ancho de la T°, este mostré un cambio considerable en
su morfologia. Al igual que en los dos subtramos anteriores, en el afio 2006, presenta un
patréon sin duda trenzado. Sin embargo, en el afio 2013, la progresiva intervencion
antropica, ya sea mediante la extraccion de aridos o la instalacion de estructuras de
proteccion, favorecieron la reduccién de su cauce y el desarrollo de un patrén mas bien
rectilineo, tal como se observa en el principio de este subtramo en la Figura 33.

Esta intensa intervencion responde a la condicién de erosion presente en la ribera
sur, la cual es posible apreciar en la imagen del afio 2006 (Figura 33), situacion que ya esta
corregida en el afio 2013 con la instalacion de muros de enrocados.
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Ademas, al final del tramo, es posible observar una tendencia hacia el desarrollo de
un patrén meandriforme, pudiendo identificarse vestigios de procesos de acortamiento de
meandro y posterior desplazamiento, mostrando una forma transicional (Charlton, 2008).

Finalmente, para el afio 2022, se aprecia la extensién ain mas acentuada de las
estructuras de proteccion fluvial, lo cual, se infiere ocurrié en respuesta a la crecida del afio
2016, y que ha generado una estabilizacion mucho més soélida del lecho, protegiendo de
futuras erosiones tanto ala T' como a la T1, inclusive.

Al comparar las imagenes satelitales, se observa un cambio de posicion del rio hacia
la ribera derecha, el cual es ilustrado con mayor detalle en la Figura 34. Este cambio esta
lejos de ser natural, puesto que fue a causa de una desviacion del cauce mediante la
construccién de un dique. Si bien se desconocen las razones de esta desviacion, en la
segunda imagen se observan vestigios de extraccion de materiales, ya sea con el fin de
aumentar la capacidad del cauce o bien, con el propésito de extraer materiales para la
construccién; no obstante, esto da cuenta de la magnitud de las modificaciones efectuadas
sobre el cauce.

Este subtramo, presenta una particularidad que lo diferencia de los otros dos
subtramos, y es que, es aqui donde se observa la mayor actividad erosiva del rio, como se
aprecia en la Figura 35. Si bien la superficie erosionada sigue siendo en proporcion mucho
menor a la superficie abandonada, es considerablemente amplia y conllevo a instalar
medidas estructurales para prevenir el avance de la erosion, lo cual estaba afectando
directamente a los cultivos agricolas situados en la ribera sur.
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Figura 33: Cambios subtramo 3.
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Figura 34: Desviacion del rio, subtramo 3.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 35: Sector con mayor cambio de superficies entre 2006 y 2022, subtramo 3.
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Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Finalmente, en relacion con la evolucion del ancho de la T° por subtramos, de
acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 6, el ancho del lecho mayor periddico del
subtramo 1 se redujo de 259,67 metros en promedio a 158,33 metros, es decir, se produjo
una reduccién de 101,35 metros entre los afios 2006 y 2022.

Por su parte, el subtramo 2 tuvo un cambio muy significativo, puesto que se redujo
123,47 metros entre el 2006 y el 2013, pasando de 378,15 a 254,68 metros, mientras que
para el 2022 el ancho medio se redujo a 144,59 metros; es decir, mas de la mitad de lo que
era originalmente en el afio 2006.

Por dltimo, en el subtramo 3, entre el 2006 y 2013 pas6 de tener un ancho promedio
de 278,36 metros a 185,93 metros, es decir, una disminucién de 92,4 metros. No obstante,
entre el 2013 y 2022 se observa un crecimiento, alcanzando un ancho promedio de 205,64
metros.

De acuerdo con la Figura 36, al comparar la evolucion en porcentajes de los
subtramos, el subtramo 2, es decir la seccion media, es la que presenta una mayor variacion
con respecto a la T°, la cual disminuy6 su ancho medio en un 61,76% entre el 2006 y el
2022, superando el porcentaje reducido por la totalidad del tramo en dicho periodo. Por su
parte, el subtramo 3, es el que presentd una menor variacion, presentando incluso un
aumento del 10,6% de la T° durante el 2013 y el 2022.

Tabla 6: Ancho medio de la T° por subtramos y tramo completo.

Afio Ancho medio T° Ancho medio T° | Ancho medio T° Ancho medio
subtramo 1 (m) subtramo 2 (m) subtramo 3 (m) total T° (m)
2006 259,67 378,15 278,36 306,39
2013 217,24 254,68 185,93 217,33
2022 158,32 144,59 205,64 172,48

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Figura 36: Variacion porcentual del ancho medio de la T°, tramo total y subtramos.
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4.2.4. Tendenciaevolutivadelaterraza T1y tendencia general del lecho fluvial (T’/T°)

En el caso de la T1, durante el periodo considerado, no presenté gran variacién, con
excepcion de un tramo en particular (Figura 37), donde se observa en el estadio inicial del
2006 una concavidad en la terraza que indica una condicién de ataque por parte del rio,
situacion que fue revertida mediante la instalacion de un muro de enrocados con espigon
con el fin de proteger la erosién de terrenos agricolas situados sobre la T1 y la T.
Posteriormente, para el afio 2022, la defensa se encuentra extendida y presenta mas
espigones para mitigar posibles crecidas que pudieran afectar a la poblacion Ana Luisa II.

Figura 37: Erosion terraza principal.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Por ultimo, al considerar el tramo en estudio en toda su envergadura es posible
apreciar a simple vista una considerable variacion del lecho durante los afios (ver Figura
38). En el caso del lecho mayor periédico o T°, presenta una marcada tendencia a la
disminucion. Esto se debe a que, en el afio 2006, el rio Tinguiririca presenta un patron
trenzado bien definido, con gran presencia de bancos escasamente vegetados, que
sugieren actividad latente producto de un abundante caudal que impide la colonizacién de
la vegetacion y genera depositacion y retrabajo, por lo tanto, la T° es amplia. Caso contrario,
en el afo 2013, se observa una disminucién de la T° y una progresiva expansion de la T’,
que alcanza su mayor expresion en el afio 2022 y se encuentra bastante colonizada por
vegetacion.

La Figura 38 ilustra las proporciones del cambio en cada uno de los lechos y la
superficie ocupada por cada uno en los tres afios de estudio, indicando claramente la
tendencia a la reduccién del lecho mayor periédico que se encarga de albergar las crecidas
recurrentes, junto con el crecimiento del lecho mayor episédico, potenciado por la
progresiva colonizacion de la vegetacion. Si bien no hay una traslacién de la T°, esta tiende
a quedar desplazada hacia el norte producto de la expansién de la T'.

Ademas, es posible apreciar las diferencias en el cambio de los diferentes lechos
para cada subtramo, siendo el intermedio el que presentd una variacion mas notoria a
simple vista, inclinada hacia la reduccion de la T°. Caso contrario, el tercer subtramo
muestra un aumento del ancho de la T°. Al observar la Figura 38, es posible dar cuenta de
este aparente ensanchamiento, sin embargo, y considerando lo expuesto en el andlisis por
tramo, este obedece a causas antrOpicas asociado a la extensién de los muros de
enrocados y la extraccién de materiales, por lo que no constituye un cambio natural. En
cuanto al primer subtramo, si bien su reduccién no es tan marcada como en el intermedio,
se observa un angostamiento del lecho mayor periédico, aunque las causas de este
obedecen a un trabajo de rectificacion y no a una estabilizacién progresiva de la T'.

Otro aspecto por destacar involucra nuevamente al subtramo intermedio, el cual
junto con el aumento de la T’ en detrimento de la T°, presenta la particularidad de que
desarrollé una T’ con caracteristicas antropicas. Si bien esta comenz6 a estabilizarse
progresivamente producto de la densificacion de la vegetacion, este proceso fue acelerado
producto del emplazamiento de estructuras de proteccion fluvial.
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Figura 38: Tendencia evolutiva del lecho fluvial y la terraza T1 entre los afios 2006 y 2022.
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4.3. Cambios de uso de suelo asociados al lecho fluvial (T’/T°) y la terraza
T1

En primer lugar, en el afio 2006, el suelo descubierto o zonas donde predomina la
presencia de gravas formaban parte de casi la totalidad de la T°, con excepcion de algunos
bancos vegetados que, al observarlos de cerca, llama la atencion la presencia de una
pequefia area destinada a la plantacion agricola emplazada entre la vegetacion natural
sobre uno de los bancos, sin embargo, posteriormente fue abandonada luego de que se
generara la erosion del banco, como se muestra en la Figura 39, en la cual para el afio 2007
se encuentra erosionado.

Figura 39: Erosion banco con uso agricola.

Fuente: Google Earth (2023).

Con relacion a la T, esta se encuentra ocupada por algunos usos agricolas y
plantaciones forestales, ademés de areas con vegetacion natural. Tal como se observa en
la Tabla 7, los usos agricolas representan 81,5 hectareas, las plantaciones forestales 18,4
Ha y la vegetacion riberefia un total de 147,3 Ha. También, es posible hallar una pequefia
porcion de otros usos correspondiente a una planta de tratamiento de aguas servidas.

Por su parte, en la terraza principal, en el primer afio de estudio ya hay una gran
presencia de suelo agricola que ocupa casi la totalidad de las 257,4 Ha consideradas para
el andlisis (Tabla 7).

Tabla 7: Uso de suelo en hectareas afio 2006.

Uso de suelo 2006 (Ha) T® T T1
Agricola 2,428 81,473 247,176
Forestal 0,000 18,418 0,105
Suelo descubierto/Depositos fluviales | 423,488 | 42,487 2,091
Vegetacion natural/Riberefia 13,192 | 147,308 8,018
Otros 0,000 1,836 0,000
TOTAL 439,109 | 291,523 | 257,390

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En segundo lugar, en el afio 2013, se observa un progresivo aumento del suelo
agricola dentro de la T’ que tiende a extenderse hacia el interior del lecho, como se observa
en la Figura 40 correspondiente a un sector de la zona media del rio, en el cual, los predios
agricolas alcanzan los limites de la T°. Este uso de suelo, de acuerdo con la Tabla 8, ocupa
106,3 Ha de un total de 415,8 Ha de T'.

Figura 40: Avance del uso agricola entre los afios 2006 y 2013, sector medio.

Fuente: Elaboracién propia (2023).

En el caso de la T°, como se ha visto anteriormente, presenta una disminucion de
su extensién. Con ello, se presenta también una disminucion del suelo descubierto o con
presencia de gravas, pasando de 423,5 Ha a 308,2 Ha. Ademas, se observa la desaparicion
del uso de suelo agricola dentro de esta, puesto que ya no se utiliza el banco con fines
agricolas.

Por otro lado, con respecto a la T1, no hay mayor variacion en cuanto a uso de suelo
agricola, pasando de 247,2 Ha en el 2006 a 248,8 Ha en el 2013 (Tabla 8).

Tabla 8: Uso de suelo en hectareas afio 2013.

Uso de suelo 2013 (Ha) T® T T1
Agricola 0,000 106,347 | 248,752
Forestal 0,001 16,168 0,924
Suelo descubierto/Depositos fluviales 308,144 | 63,403 0,466
Vegetacion natural/Riberefia 8,192 228,365 5,912
Otros 0,000 1,526 0,000
TOTAL 316,338 | 415,808 | 256,054

Fuente: Elaboracién propia (2023).

En tercer lugar, para el afio 2022 se acentua la reduccion de areas descubiertas,
incluyendo la reduccion de la T°, dentro de la cual ademas es posible ver crecimiento de
vegetacion natural, la cual pasa de tener un area de 8,2 Ha en 2013 a 28,3 Ha en 2022
(Tabla 9).
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Por su parte, a medida que la T alcanza su mayor extension, comienza a ser
colonizada por mas vegetacion natural y también por cultivos agricolas. Estos ultimos en el
afio 2013 abarcaban un total de 106,3 Ha pertenecientes a la T’ (Tabla 8), mientras que en
2022 pasan a ocupar 154,6 Ha, considerando tanto T’ y T’ antrdpica (Tabla 9), es decir,
cerca del doble de los terrenos agricolas pertenecientes a la T’ en el 2006 (Tabla 7).

En el caso de la T1, al igual que el periodo anterior, esta no presenta mayor
variacion. No obstante, llama la atencion un leve crecimiento en los usos de suelo agricola
que pasan a ocupar 250,75 Ha, es decir, un aumento de dos hectareas que resulta
significativo teniendo en cuenta que la T1 estaba ocupada casi en su totalidad por cultivos
agricolas al inicio del periodo en estudio.

Tabla 9: Uso de suelo en hectareas afio 2022.

Uso de suelo 2022 (Ha) T T T T1
Antrdpica
Agricola 0,494 79,400 75,206 250,754
Forestal 0,000 5,817 4,486 0,000
Suelo descubierto/Depdsitos fluviales | 221,238 19,738 0,000 0,002
Vegetacion natural/Riberefa 28,295 270,154 26,873 3,244
Otros 0,000 1,337 1,526 0,000
TOTAL 250,027 | 376,446 108,091 254,000

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Considerando lo expuesto, existe un cambio notable en determinados sectores del
extremo aguas arriba del tramo, en la zona media y al final, asociados a la expansién
agricola. En el primer caso, como se muestra en la Figura 41, entre los afios 2006 y 2013
no hubo gran cambio, sin embargo, la diferencia se aprecia al observar la imagen del 2022,
en la cual se distingue claramente la completa ocupacién de lo que era la T’ durante el 2013,
reemplazando la vegetacién riberefia por cultivos.
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Figura 41: Avance del uso de suelo agricola hacia la T' entre los afios 2006 y 2022, sector
puente La Gloria.

Fuente: Elaboracién propia (2023).

En el caso del tramo medio, ademas de densificarse la vegetacion natural, ocurren
varios procesos. Primero, la instalacion de defensas fluviales que permite la estabilizacion
de zonas riberefias pertenecientes ala T’y T° y que generan una estabilizacién permanente
de una porcion de la T'. Segundo, y como consecuencia, los predios agricolas se extienden
hacia esas zonas ahora estabilizadas y protegidas, generando asi el cambio de uso de
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suelo y ocupando incluso pequefias porciones que en el afio 2006 formaban parte activa
de la terraza T° (Figura 42).

Figura 42: Avance del uso de suelo agricola hacia la T' entre los afios 2006 y 2022, sector
medio.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Por su parte, aguas abajo cabe destacar una pequefia variacion de la T1, la cual en
el aflo 2006 se encuentra erosionada (Figura 43), sin embargo, en el 2013 se observa una
estabilizacion de esta zona, la cual fue ocupada por terrenos agricolas, como muestra la
tercera imagen del 2022 de la Figura 43.

Figura 43: Avance del uso de suelo agricola sobre la T1 entre los afios 2006 y 2022,
sector medio.

Finalmente, considerando todo el tramo en estudio (Tabla 10), es posible observar
gue entre los afios 2006 y 2022 se redujeron las areas correspondientes a suelo descubierto
0 depositos de gravas de 468,07 Ha a 240,98 Ha, lo cual esta estrechamente relacionado
con la progresiva disminucion de la T°. Asimismo, a medida que esta se reducia,
aumentaban las areas con vegetacion natural o riberefia en un total de 154,7 Ha entre 2006
y 2022, y también las de uso agricola, que al final del periodo constituyen 419,3 Ha de un
total de 1.037 Ha consideradas dentro del andlisis de uso de suelo, aumentando un total de
79,6 Ha durante los dieciséis afios de estudio. Por su parte, el uso forestal adquiere cada
vez menor presencia.
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Tabla 10: Uso de suelo total area de estudio.

Uso de suelo total (Ha) 2006 2013 2022
Agricola 339,73 359,92 419,30
Forestal 18,52 17,09 10,30
Suelo des?ILLJJE)IliZLtaoS/Deposnos 468,07 372,01 240,98
Vegetacién natural/Riberefia 209,45 286,98 364,12
Otros 1,84 1,53 2,86

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Estos cambios se aprecian en la cartografia de cambio de uso de suelo (Figura 44),
en la cual es posible notar a simple vista la reduccién del suelo descubierto o zonas donde
predomina la presencia de gravas y el aumento del uso de suelo agricola.

Por lo demas, si bien no es parte de las terrazas actuales o de la terraza principal
del rio, es importante sefalar la expansion agricola hacia las laderas de los cerros en la
ribera norte del rio (Figura 44), lo cual explica el aumento que presentd este uso entre el
afio 2013y 2022.

Por otra parte, también cabe destacar una leve variacion con respecto a la categoria
de otros usos de suelo, puesto que, si bien no se observé un gran cambio a lo largo del
periodo considerado, un hecho particular y que llama la atencién es la construccion de una
cancha de futbol al interior de la T’ aguas abajo del tramo en estudio, ribera norte (ver Figura
44), que da cuenta no sélo de la expansién de terrenos agricolas, sino que también de sitios
de uso recreacional.
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CAPITULO V: DISCUSION Y CONCLUSIONES
5.1. Discusion
5.1.1. Caracteristicas y estado actual del lecho fluvial (T’/T°) y la terraza T1

Si bien el tramo en estudio se ubica en un sector de baja pendiente que favorece la
depositacién y migracion lateral, la gran cantidad de infraestructuras de proteccion fluvial
restringen estos procesos naturales del rio. Sin embargo, los resultados demuestran un
intento por parte del rio de recuperar su morfologia con la presencia de bancos esporadicos.

Ademas, y pese al grado de intervencion, es posible identificar en su mayoria
bancos vegetados al interior de la T° o bien, bancos que actualmente forman parte de la T,
dejando una serie de canales abandonados que dan cuenta del estado geomorfolégico del
rio, es decir, con poca dinamica fluvial y con tendencia a la estabilizacién, dentro del periodo
de estudio considerado.

Por su parte el desarrollo de terrazas es limitado hacia la ribera norte producto de la
pendiente asociada a los cerros de Nancagua que impiden la depositacion del material
transportado por el rio. Ademas, al ser una terraza baja, permite que esté propensa a recibir
los efectos de las crecidas de acuerdo con los resultados obtenidos por IRH consultores
Ltda. (2010), suponiendo un riesgo para la poblacién debido a las pérdidas econémicas
asociadas. Esto se demuestra en la gran cantidad de trabajos realizados para mitigar los
posibles efectos de las crecidas, desde la instalacion de muros de enrocados, hasta el
encauzamiento del rio mediante el uso de maquinaria, lo cual, a su vez, conlleva a la pérdida
de las caracteristicas naturales del rio, como la ausencia de escarpes.

Asimismo, otro factor que genera una alteracion de la forma natural del rio es la
diseccion de las terrazas actuales para alimentar canales de riego, situacion que implica
movilizacién de materiales.

Los resultados se relacionan con lo propuesto por Jain et al. (2008) acerca del rol
que cumplen las laderas sobre el confinamiento de los rios, puesto que, en la ribera norte,
el desarrollo de llanuras de inundacion, y por ende de terrazas, esta supeditado a la
presencia de los cerros de Nancagua. Asi, en dicha ribera del subtramo medio no se
identificé la presencia de terrazas a partir del trabajo de fotointerpretacién; hecho que no
pudo ser comprobado en terreno debido a la dificultad de acceder a la caja del rio.

Esto ultimo constituyd un alcance metodolégico, puesto que, debido a la gran
cantidad de terrenos agricolas que se encuentran en torno al rio y que han privatizado el
acceso a este, o bien zonas de dificil acceso, no se pudo realizar un trabajo de campo
completo. Solo se pudo acceder al sector del puente La Gloria y unos kilémetros aguas
abajo de este sitio. Situacion que limito los resultados obtenidos y la corroboracion de las
estructuras identificadas en el trabajo de fotointerpretacion.
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5.1.2. Tendencia evolutiva del lecho fluvial (T’/T°) y la terraza T1 durante el periodo
2006-2022

Al comparar las imagenes satelitales, ademas del aumento de la vegetacion, se ve
también un cambio en la configuracién del rio, puesto que en el afio 2006 se aprecia un
patron trenzado bien definido, con una gran presencia de gravas descubiertas y bancos con
vegetacion incipiente, que indican una actividad latente, sin embargo, a partir del 2013, se
observa un cambio en el patrén del rio, el cual se vuelve méas estable e incluso presenta
una tendencia hacia un estado de transicion entre trenzado y meandriforme hacia el final
del tramo. Finalmente, para el 2022 el rio tiende a simplificarse, es decir, se observa una
disminucion de canales en las areas con menor intervencion y una transformacion a canal
rectilineo por las modificaciones efectuadas al lecho mismo. Esto se evidencia mas
claramente en el tercer subtramo, que pas6 a formar un canal rectilineo producto de la
desviacion de su curso y la extraccion de sedimentos, que generd, al mismo tiempo, la
desaparicion de sus caracteristicos bancos.

Ademas, existe una diferencia en la distribucion de los cambios en los tres
subtramos en que se dividi6 el tramo en estudio, ya que, en el primero y tercero, los cambios
se distribuyeron a ambos lados del rio, mientras que, en el segundo subtramo, los cambios
mas significativos se concentraron en la ribera sur, concentrandose la instalacion de la
cobertura vegetal e infraestructuras de proteccion que actuaron como coadyuvante del
desarrollo de la primera. Esto se explica por la escasez de asentamientos humanos en la
ribera norte y la pendiente como control natural de inundaciones, por lo que se ha
intervenido solo la parte sur.

El trabajo de Vizcaino et al. (2003) en el rio Jarama en Espafia, muestra una
evidente pérdida de los elementos asociados a su dindmica natural, puesto que se
encuentra delimitado y disminuido por estructuras de proteccion fluvial que ha generado
problemas de incision producto de la incapacidad para moverse lateralmente. Asimismo, el
crecimiento de la vegetacion ha propiciado el proceso de simplificaciéon del rio.

Esto Ultimo se asemeja a la situacion evidenciada en el rio Tinguiririca, puesto que
uno de los cambios mas notorios a simple vista, constituye el aumento de la vegetacion.
Esta ha sido parte fundamental en la transicién de un rio trenzado, con mdltiples canales
en el afio 2006, a un rio, si bien trenzado, con menos canales, mas estrecho y con tramos
rectilineos en el afio 2022. Teniendo en cuenta que la vegetacién se encarga de oponer
resistencia a la erosion y propicia que las zonas vegetadas aumenten su capacidad de
retencién de sedimentos (Vizcaino et al., 2003), el aumento en su densidad ha generado
que estas zonas pasen a formar parte de la T, producto de la progresiva acumulacion de
sedimentos, que genera que esta porcion se encuentre mas elevada que la T°.

Kiss & Blanka (2012), en su estudio del rio Hernad en Hungria, afirmaron que la
escasez de crecidas recurrentes permitio la colonizacion y maduracién de la vegetacion, la
cual es lo suficientemente fuerte como para sobrevivir crecidas importantes. De acuerdo
con los resultados obtenidos con respecto al andlisis de datos de precipitaciones y
caudales, se observa una tendencia general a la disminucion de las precipitaciones y los
caudales invernales. Sin embargo, esto también repercute en una disminuciéon de los
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caudales de verano, que muestran una leve disminucién asociada a un periodo de deshielo
con déficit de precipitaciones invernales. Como consecuencia, se produce un cambio en la
cantidad de agua disponible que genera dos efectos sobre el trabajo geomorfolégico del
rio.

Por un lado, teniendo en cuenta que la mayor parte de las crecidas del rio se
concentran en invierno, la disminucién de los eventos de precipitacion importantes genera
una disminucion en los caudales maximos registrados que podrian llevar a cabo un trabajo
geomorfologico y en consecuencia producir un cambio. Por el otro, la leve tendencia a la
disminucion de los caudales minimos sugiere un estado ideal para mantener la vegetacion
riverefia y estabilizar el sistema (Surian, 1999). Por lo tanto, la transicion de un lecho
escasamente vegetado a uno estabilizado y la disminucién de la T°, esta relacionado con
una tendencia a la reduccién de los eventos pluviométricos recurrentes, cuyos efectos
acumulativos se encargan de llevar a cabo un cambio geomorfologico del rio (Wishart et
al., 2008) impidiendo la maduracion de la vegetacion.

Esto se vio reflejado en el episodio de precipitacion importante ocurrido en el afio
2016 que, si bien genero dafios a la poblacion e infraestructuras, no tuvo la capacidad de
generar cambios sustanciales, con excepcion de la modificacion en la distribucién de los
canales y sitios puntuales donde hubo erosion.

Como se ha visto, la vegetacion cumple un rol importante en el trabajo
geomorfologico llevado a cabo por el rio. Situaciébn que también se evidencié en la
progresiva incorporacién de bancos fluviales a la T’, puesto que de acuerdo con Hickin
(1984) y Leopold & Wolman (1957), la vegetacion actia como una red para atrapar
sedimentos generando asi la evolucion del relieve, promoviendo la maduracion de esta,
gue, a su vez, va acumulando alin mas cantidad de sedimentos.

Asimismo, el ancho medio y la superficie de la T° han disminuido de manera
vertiginosa a lo largo del periodo en estudio, acompafiado de una creciente colonizacion de
vegetacion natural al interior del lecho. No obstante, durante el segundo periodo (2013-
2022) disminuye en menor medida que el periodo anterior (2006-2013), con s6lo un 20%
menos. Esto podria sugerir un proceso de estabilidad, es decir, que el rio ha encontrado su
estado ideal ante el nuevo régimen de precipitaciones, sin embargo, cabe tener en
consideracion la crecida del 2016. Para corroborar este hecho es necesario un estudio en
mayor profundidad y con una escala temporal mas amplia que la abordada en este trabajo.

En cuanto a los cambios en la T1, pese a ser una terraza baja, no se aprecian
grandes variaciones, con excepcion del tramo puntual expuesto en los resultados y que fue
controlado inmediatamente mediante la instalacion de muros de enrocados, medida que fue
extendida a lo largo del tramo y que a futuro impediria la erosion lateral y posibles
migraciones. Aunque la tendencia de la disponibilidad de agua indique lo contrario y
considerando el escenario de cambio climético, es posible que, ante una eventual crecida,
el rio vuelva a ocupar lo que antes era parte del territorio fluvial y, sin embargo, ya no cuenta
con la capacidad para contener grandes crecidas debido a la constriccion que ha sufrido,
sobrepasando las medidas estructurales existentes.
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Por otro lado, de acuerdo con el trabajo realizado por IRH consultores Ltda. (2010),
en el cual se analizan los cambios ocurridos en el rio Tinguiririca entre los afios 1978 y
2009; en el tramo comprendido en la comuna de Nancagua, se observa una tendencia a la
erosion del rio, observandose sitios donde el rio erosiona terrenos con cultivos agricolas
tantoenla T’ comoenla T1.

Al comparar dichos cambios con lo que ocurre durante el 2006 y 2022 se observa
que la tendencia es inversa. Por un lado, existe una estabilizaciébn de los sectores
anteriormente erosionados mediante la colonizacion de vegetacion natural densa. Y, por el
otro, luego de la progresiva estabilizacion de esos terrenos al ser abandonados por el rio,
se volvieron a ocupar con fines agricolas.

Esto es comparable con el trabajo de Brice (1964), en el rio Calamus en Estados
Unidos, dentro del cual existen zonas diferenciadas por la presencia de vegetacion,
generando una erosion diferencial, es decir, en tramos donde la vegetacion es abundante,
aumenta la resistencia a la erosion y se desarrolla un canal rectilineo y angosto, mientras
que donde la cobertura vegetal es escasa, se reduce la resistencia a la erosion y por lo
tanto se desarrolla un canal ancho, poco profundo y trenzado.

Asi mismo, en el trabajo propuesto por Kondolf & Curry (1986) en el curso bajo del
rio Carmel (Estados Unidos), la pérdida de vegetacion riverefia debido a una disminucion
del nivel freatico como consecuencia del aumento de la poblacion y de la demanda de agua,
generd un ensanchamiento del canal ante episodios de crecidas de baja magnitud que
actuaron sobre sus margenes desprovistas de cubierta vegetacional y, por lo tanto, muy
susceptibles a la erosion; a diferencia de tramos bien vegetados que permanecieron
estables y angostos.

Es decir, en el caso del rio Tinguiririca, anterior al 2006, en un lecho desprovisto de
vegetacion predominaba la erosion, generando un canal amplio, mientras que posterior al
2006, la colonizaciébn de la vegetaciobn generé un angostamiento de la T° y una
simplificacion del patrén.

Por lo tanto, existe una relacién entre los cambios geomorfolégicos del rio y el
periodo de sequia de catorce afios consecutivos que ha experimentado Chile, puesto que
los datos de precipitaciones muestran una tendencia significativa, reflejada también en la
distribucion de los caudales. De acuerdo con Surian (1999), la identificacion de los cambios
ocurridos en el rio permite establecer la relacion entre las variables de control, es decir, la
disponibilidad de agua, y las condiciones del entorno que involucran las caracteristicas del
canal, la presencia de vegetacion y las modificaciones efectuadas por la intervencion
humana. Esta relacion establece una base para predecir los comportamientos del rio a
futuro.

5.1.3. Cambios de uso de suelo en el lecho fluvial y la terraza T1

En cuanto a los resultados obtenidos con respecto al cambio de uso de suelo en
torno al rio Tinguiririca, estos son comparables con lo planteado por Ollero et al. (2006) en
el rio Ebro en Espafa, quienes concluyeron que la construccion de represas y el avance
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del uso de suelo agricola han generado una disminucién de la dinamica natural del rio y su
capacidad de cambio, debido a la reduccién del cauce por la edificacion de infraestructuras
de proteccion fluvial para resguardar la actividad agricola, mas la escasa renovacion de
sedimentos y el debilitamiento de las crecidas. Esto se ha reflejado en una maduracion de
la vegetacion natural, lo cual a su vez ha conducido al descenso de la superficie ocupada
por el canal inundado y gravas sin vegetacion, aletargando ain més la dinamica del rio.

En el caso del rio Tinguiririca, dentro del periodo estudiado se observa una
disminucion de su dindmica natural, generando, al igual que en el caso antes mencionado,
una reduccion de las zonas activas, vale decir, del lecho mayor periédico que alberga las
crecidas recurrentes, a costa del avance de la vegetacién madura y la T'. Tal como se
expuso anteriormente, este proceso se asocia con el periodo de sequia de catorce afios
gue, por consiguiente, ha generado una disminucion del trabajo geomorfolégico ejercido
por el rio, y si bien se desconoce el verdadero impacto que ejercen, ya que poseen derechos
no consuntivos sobre el rio, cabe tener en consideracion el comienzo de las operaciones
de las centrales hidroeléctrica de pasada La Higuera y La Confluencia, ubicadas aguas
arriba del rio Tinguiririca.

Junto con el avance de la vegetacion natural, también es evidente el cambio a un
uso de suelo agricola, debido a la presencia de suelo bien desarrollado que ha permitido el
asentamiento de esta vegetacion y que ha llevado a la progresiva ocupacion de la T'. Este
proceso podria definirse en lo que Ollero et al. (2006) llaman antropizacion del sistema, lo
cual tiene relacién con laidea de ganar terreno al rio para la instalacion de cultivos agricolas
gue, en el caso del rio Tinguiririca dio paso a la transformacién de una T’ a una T de
generacién antrépica, completamente ocupada por suelo agricola y resguardada ante
crecidas y posible erosion lateral.

Ademas de esta transformacion, este subtramo del area de estudio, es decir, el
subtramo medio o nimero dos, es de especial interés; puesto que por el norte se encuentra
limitado por la presencia de los cerros de Nancagua y por el sur, se encuentra
completamente protegido por estructuras de protecciéon fluvial, encajonando el cauce e
impidiendo la migracién por parte del rio, ya sea hacia la ribera norte o sur. Esto supone
una preocupacion de los efectos que esto pudiera generar a futuro ya que, segun Vizcaino
et al. (2003) el rio Jarama ha perdido su espacio fluvial, impidiendo cualquier tipo de
migracioén lateral por lo que comenzé a generar problemas de incision.

Asimismo, si bien el primer subtramo no cuenta con una gran extension de
infraestructuras de proteccion fluvial, existe mucha presion antrépica producto de la
ocupacion de la T’ en la ribera norte, aguas arriba del tramo. Ante esto, es de esperar que
exista algun dafio material producto de posibles crecidas futuras, por lo que podrian
extenderse hacia ese lado la instalacion de muros de enrocados para proteger estos nuevos
cultivos agricolas, generando la constriccion de este sector.

Por otro lado, de acuerdo con Kiss & Blanka (2012), el rio Hernad presenté una
reduccion del ancho producto del ajuste de este a las descargas mas bajas, sin embargo,
esto supone un riesgo de inundacién puesto que la capacidad del cauce se ve disminuida.
De acuerdo con la tendencia de disponibilidad de agua descrita anteriormente, se asemeja
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al estado actual del rio Tinguiririca, el cual redujo el ancho disponible para almacenar
crecidas periddicas, dejando un &rea estabilizada que ha sido utilizada por el avance de los
usos de suelo agricola. No obstante, el avance de estos supone un peligro para la poblacién
ante posibles crecidas futuras.

Por otra parte, si bien el avance de otros usos de suelo con fines recreacionales
(como es el caso de la construccién de una cancha de fatbol), no supone ningun peligro
directo para la poblacién y mayores pérdidas econdmicas ante episodios de crecidas, si
participa de la saturacion del espacio fluvial, de su constriccion y puede significar el principio
de la ampliacién a futuro de otros usos con fines similares, dando cuenta de la percepcién
del rio adoptada por la poblacion; una percepcion arraigada en la estabilidad del rio y en la
ocupacion de suelos que estan aparentemente en desuso por parte del rio y que no estan
siendo aprovechados.

Debido a que la dinamica natural del rio Tinguiririca se ha visto muy reducida, es
necesario tomar acciones para revertir la sobreexplotacion del rio y asi impedir mayores
problemas a futuro mediante planes de manejo que pongan en balance el desarrollo de las
principales fuentes de empleo y el mantenimiento de una dindmica geomorfoldgica y
ecoldgica del rio sustentable y lo mas natural posible, permitiendo su adaptacién
morfoldgica a las condiciones actuales.

Tal como sugiere Andreoli et al. (2012), una gestién sostenible debe buscar un
equilibrio entre los servicios directos proporcionados por el rio, vale decir, suministro de
agua para riego, generacion de energia eléctrica, entre otros, y los servicios indirectos que
proporciona un ambiente natural no sobreexplotado, tales como el valor paisajistico,
servicios turisticos y ambientales. Asi, una restauracién supondria una inversion a futuro
gue mejoraria los ecosistemas y la minimizacion de los riesgos (Ollero et al., 2006),
trayendo consigo una mejora en la calidad de vida de las personas.
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5.2. Conclusién

El presente trabajo contribuye a actualizar y complementar el conocimiento de la
dinamica actual del rio Tinguiririca en la comuna de Nancagua durante los afios 2006 y
2022 y su relacién con la dinAmica de usos de suelo.

En relacion con esto, se concluyo que el estado actual del lecho fluvial y la terraza
principal dista de ser completamente natural debido a las intervenciones llevadas a cabo
gue han generado una pérdida de caracteristicas naturales del rio y de espacio fluvial.

Los principales cambios ocurridos en el rio corresponden a un retroceso de la T°,
acompanado de un incremento de las dimensiones de la T’ y la transiciébn de un rio
claramente trenzado, con escasa vegetacion y una gran cantidad de canales a un rio con
abundante vegetacion en bancos y terrazas del Holoceno, con una menor cantidad de
canales y con una tendencia a desarrollar un patrén rectilineo, a nivel de los subtramos e
insertos en un sistema trenzado general.

Estos cambios son en su mayoria provocados por intervencion humana. En primer
lugar, la instalacion de infraestructuras de proteccion fluvial ha generado un angostamiento
y limitacién del rio producto del avance del uso de suelo agricola. Segundo, si bien se
desconoce el impacto de la extraccion de é&ridos sobre la cantidad de sedimentos
disponibles, la actividad por si sola ha generado una alteracién de la morfologia del canal.

Por otra parte, la disminucién de las precipitaciones han generado una reduccion de
los caudales que ha permitido un incremento de la cobertura vegetal sobre el lecho,
contribuyendo a expandir la franja destinada al lecho mayor episédico (T’), mediante la
acumulacién de sedimentos y la proteccién natural que ejerce la vegetacién ante la erosion
en episodios de crecidas.

En este sentido, los cambios morfolégicos del rio también han potenciado el cambio
de uso de suelo en cuanto al avance de areas colonizadas por vegetacién natural en
detrimento de las superficies descubiertas indicadoras de una dinamica geomorfoldgica.
Ademas, la tendencia a la estabilizacion del sistema provocada por la maduracion de la
vegetacion ha generado a su vez, un avance de los usos de suelo agricola, que se
extendieron desde la T1 hacia la T’, ocupando zonas que, en el afio 2006, estaban
ocupadas por canales activos; o bien zonas que fueron erosionadas, generando una
pérdida de plantaciones agricola, han sido ocupadas nuevamente con el mismo fin.

Asi, el avance del uso agricola ha acelerado las medidas tomadas para resguardar
los bienes de las personas, sin embargo, también se observo que, pese a la instalacion de
estructuras de proteccion fluvial, existen zonas en donde se sobrepasan dichos limites,
emplazando los cultivos delante de estasenla T'.

Todo ello ha influido en la dinamica del rio, generando cambios geomorfolégicos y
la disminucion de su capacidad ante futuras crecidas, constituyendo una amenaza para la
poblacién, considerando el avance de los cultivos agricolas sobre el lecho. Esto se
demostrd en el evento registrado en el afio 2016 que, si bien no generd grandes cambios a
nivel morfolégico, si constituyé dafios materiales y a la poblacion circundante, lo cual da

90



cuenta de que es posible que se detonen procesos naturales a pesar de que la dinAmica
haya disminuido, sobre todo ante el escenario de cambio climatico que contribuiria a
generar fenbmenos excepcionales. Ademas, este evento, evidencié una capacidad de
cambio persistente.

Por otro lado, uno de los aspectos no abordados en esta investigacion y que serian
de gran utilidad e importancia es analizar el impacto de las actividades de extraccién de
aridos sobre la disponibilidad de sedimentos y su variaciéon a lo largo del lecho, asi como
también posibles incisiones debido a una disminuciébn de la carga de estos y su
depositacion.

Finalmente, es necesario considerar un control de las intervenciones antropicas a
futuro que pudieran generar una saturacion aun mayor del sistema fluvial y la limitacion de
la dinamica natural. La gran cantidad de propiedades agricolas emplazadas alrededor del
rio, dan cuenta de la presion sobre el rio y su constriccion, restringiendo los cambios
naturales efectuados por este para regular el espacio necesario para llevar a cabo sus
procesos y mantener un equilibrio. Ademas, la expansiéon del uso de suelo agricola supone
un escenario de riesgo para la poblacion y sus medios de subsistencia.
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