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RESUMEN

Se analiza la dindmica geomorfolégica de cuencas y subcuenca de la Region de Coquimbo,
Chile, para establecer las condiciones que generan los eventos de 'flashflood' de verano-otofio,
asociado a eventos de precipitaciones extremas. Se consideran los eventos ENSO como
antecedentes previos de precipitaciones extremas, de invierno. El trabajo realizado se sustenta en
la geomorfologia de las laderas, de las formas de depositacion y de erosién, dinamica de lechos
y canales, como formas heredadas desde el Mioceno y Pleistoceno con una condicién dinamica
actual, mas su vinculacion implicita al Antropoceno. Se realizé trabajo de fotointerpretacion y
modelacién de proxies dinamicos de escurrimiento en las subcuencas. Los resultados fueron
levantados y contrastados en terreno. Como resultados se establecié que en la cuenca Santa
Gracia, se presenta dos secciones, denominadas como knickpoints (Knp 1y 2), que marcan
diferencias dinamicas. La subcuenca, del mismo nombre, drena hacia el curso principal en Knp1.
A partir de este umbral geomorfodinamico y estructural, se establecen las areas con amenazas
de inundacién, siendo identificada en el lecho del Holoceno, la localidad de Lambert, que histérica
y recurrentemente es afectada por estos eventos hidrogeomorfolégicos y potencialmente en el
futuro, también.
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HYDROGEOMORPHOLOGICAL GEOHAZARD IN COASTAL ANDES MICRO CATCHEMMENTS
IN THE SEMIARID CHILE

ABSTRACT

The coastal Andes catchments and sub-catchemments in the semiarid Chile present a
geomorphological dynamic that becomes relevant when analyzing summer-autumn flashflood
events linked to extreme precipitation, mainly by establishing the physical-natural conditions in these
processes. The research was focused and based on the geomorphology of slopes, depositional
and erosional features, the dynamics of ravines beds and channels, as forms inherited from the
Miocene-Pleistocene, as well as the conditions of the current dynamics, together with an implicit
link to Anthropocene time and processes. The material was worked based on photo-interpretation
and GIS modeling of dynamic runoff proxies, considering the ENSO events that occurred prior to
extreme winter precipitations. In addition, the cabinet results were recorded and fed new information
during fieldwork. Thus, the main results were established: 1) The Santa Gracia basin presents two
sections with dynamic differences, which were called kinckpoints (Knp 1 and 2); and 2) the flood
hazard areas based on the geomorphodynamic and structural threshold, is the holocenic riverbed
in Lambert village, affected by extreme hydro meteorological events, not only today, but historically
and on the future potentially, as well.
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INTRODUCCION

Las cuencas costeras de ambientes semiaridos de la Cordillera de Los Andes, constituyen
territorios que deben ser abordados a través de esquemas evolutivos y taxonémicos adecuados a:
1) La realidad morfoclimética actual; 2) El andlisis de las geoformas heredadas; 3) Las tendencias
de cambio naturales y antropogénicos del tiempo Antropoceno (Steffen et al.,2010; Wilcox et al.,
2011; Zalasiewics et al., 2019); y 4) Impactos del cambio climatico (Rahman Bhuiyan et al., 2021)
(Rahman Bhuiyan, Choy , Muhamad, & Pereira, 2021).

Las modificaciones del medio ambiente natural asociadas al tiempo Holoceno y Reciente
estan en interaccion con aquellas del Antropoceno, derivando en cambios del sistema morfoldgico
y social (Bently et al., 2016). Las amenazas de origen natural y los riesgos asociados son algunas
de las manifestaciones dinamicas de ello, tal como fue evidenciado directa o indirectamente por
Lara et al., (2020), Gallardo et al., (2019).

El desarrollo de nuevos escenarios territoriales es una realidad inherente al Chile
contemporaneo y futuro. Los procesos derivados de la globalizacion, la economia y la valorizacion
de territorios con recursos con demanda del mercado mundial, generan modificaciones que
desestabilizan el funcionamiento de los sistemas naturales (Huang et al., 2010, Soto et al.,
2019). Los cambios de usos del suelo y ocupacion de territorios con distintos grados de fragilidad
ambiental y condiciones de vulnerabilidad generan condiciones de exposicién a las amenazas y
riegos de origen natural (Zope et al., 2017).

Los riesgos de origen natural son una consecuencia de la intervencion humana no regulada que
ha afectado directamente al medio ambiente, ya sea por: 1) La ejecucion de actividades intensivas
en el territorio; 2) Desigualdades generadas por el sistema politico-econémico imperante; y 3) por
l6gicas de ocupacion del territorio (Castro et al., 2009, 2015; Coy 2010), generando externalidades
negativas del desarrollo (Cardona 2009).

A loanterior se suman los escenarios de cambio climatico, las amenazas hidro-geomorfolégicas
asociadas a éste (Lei & Wang 2014) y el impacto en los asentamientos humanos (ciudades o
pequefias comunidades rurales) (Barton & Irarrazabal 2016; Schmidt-Thomé 2017). Banks et al.,
(2014) afirmaba que las inundaciones fluviales constituian el evento natural de mayor impacto a
nivel global. En 2021, la ONU-EHS, platea la nocién de Riesgo de Catastrofes Interconectadas, a
través del informe homénimo (ONU-EHS, 2020-2021).

El estudio de las amenazas de origen natural y del riesgo asociado cobra relevancia debido
a las pérdidas humanas y econémicas que generan (Sarmiento et al., 2015), cuya tendencia es al
aumento (UN, 2019).

En el contexto anterior, los ambientes de montafia cobran relevancia en la medida que son
particularmente sensibles a los procesos dinamicos activados por las precipitaciones y mas adn,
por los eventos extremos. La condicién elemental de pendiente y de la potencialidad de carga
sedimentaria en laderas y valles, generan escenarios de geodinamica estacional u ocasional
por eventos de precipitaciones extremas. Si, ademas, se considera el analisis de subcuencas
0 cuencas de pequefio tamafio, las respuestas geodinamicas son rapidas, intensas y muchas
veces ignoradas (Rahman Bhuiyan et al., 2021), afectando con dafios y pérdidas de caracter
socioeconomico a ciudades muy pobladas. En Chile, esta situacion es similar debido al impacto
de los flashflood, con la diferencia que, en las subcuencas, suelen encontrase asentamientos
poblados muy pequefios, rurales y muy vulnerables socialmente.

El impacto de eventos de precipitaciones extremas y la generacion de flashflood en cuencas
pequefias con afectacion a la poblacion, es una necesidad de estudio conducente a la alerta
temprana de estos eventos (Wenlin Yuan et al., 2019, (Yuan, Liu, & Wan, 2019). A lo anterior se
debe afiadir los siguientes efectos: 1) précticas de usos del suelo no adecuadas; 2) la explotacién
de los recursos naturales; 3) la carencia de politicas publicas efectivas para la conservacién de
los recursos; e 4) instrumentos de planificacion del territorio, que contribuyen a que la dinédmica
geomorfolégica natural activada por eventos climaticos extremos, generen escenarios de
geoamenazas (Debortoli et al., 2017, Soto et al., 2017), a escala local y de cardcter mas bien
recurrente.

La region semiarida de Coquimbo (29°18' lat S-32°17 lat S) se caracteriza por una
geomorfologia de cuencas andinas en cuyos valles se ha desarrollado una agricultura intensiva,
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que coexiste con una actividad extractiva de mineria metalica, en contacto territorial con aquellas
areas que estan sujetas a un desarrollo urbano sostenido. A este escenario se suma el impacto de
la desertizacién/desertificacion y la escasez hidrica.

Este contexto aplica a la seccion costera de la cuenca del rio Elqui (30°S) y en esta
investigacion se analiza la dinamica natural de una subcuenca que genera condiciones de
geoamenazas y dafios a la poblacion local, de caracter rural y socialmente vulnerable. El caso
de estudio es la subcuenca costera de Santa Gracia, tributaria proximal del rio Elqui y con
influencia indirecta en las inundaciones fluviales a la capital regional de Coquimbo, la ciudad de
La Serena (Figura 1). Los objetivos del trabajo estan orientados a identificar y caracterizar, en las
subcuencas costeras, las areas susceptibles de activacion hidrogeomorfoldgica frente a eventos
de precipitaciones extremas.

Océano Pacifico
QOcéano Pacifico

mmsmm Rio Elqui
= mm Rutas D-205y D-225
smm  Ruta CH-5

Figura 1. Area de Estudio

Fuente: Autores, 2022, Proyecto Enlace VID.

Nota: En color lila se ha marcado la cuenca Quedada Santa Gracia o Lambert y en color rojo, la subcuenta Quebrada Santa Gracia. Los
ndameros en blanco indican: 1) Lambert y 2) El Islén

Investigaciones previas en areas semiaridas de Chile ilustran que eventos de precipitacion
extrema, activan procesos geomorfolégicos en subcuencas generando geoamenazas de flujos
detriticos e hiper-concentrados, inundaciones rapidas (avenidas o flashflood) e inundaciones
fluviales (Castro et al., 2009; Maerker et al., 2012; Soto et al., 2010, 2012, 2015, 2017). Por
otro lado, se ha modelizado que en la zona semiarida chilena seran mas frecuentes las sequias
extremas (Vicufia 2011; Souvignet et al., 2012). Sarricolea & Martin-Vide (2014) establecieron que
en la regién se presenta el mayor nivel de concentracion de las precipitaciones, hecho de gran
incidencia en la dinamica actual de los sistemas geomorfolégicos.

Los eventos climaticos extremos evidenciados se asocian a la variabilidad de baja frecuencia,
como las fases célidas del ENSO y la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) (Soto et al., 2014,
2015, 2017; Sarricolea & Martin-Vide 2014), que inciden en la frecuencia de sistemas frontales,
ademas de otras anomalias no frontales, tales como los rios atmosféricos o las tormentas calidas
(Bajas Segregadas o Cut-off Lows (COL), Ruiz-Barahona, 2016; Pinheiro et al., 2017; Ortega et al.,
2019), que son mas frecuentes en otofio y primavera. Evidencias de tales eventos se registraron
en 2015y 2017, con gran impacto econdémico y social (Naranjo & Olea-Encina 2015; Contreras et
al., 2015; SERNAGEOMIN 2015; Valdés-Pineda et al., 2017; Soto et al., 2017).

METODOLOGIA

El objetivo de esta investigacion y su base metodoldgica se sustenta en la geomorfologia tratada
a través de la teledeteccion y la validacion en terreno de la informacion, con apoyo de las
herramientas SIG para la modelacién de ciertos proxies, con un enfoque epistemolégico de la
geomorfologia aplicada o social, desafio actual de las ciencias sociales y de la tierra, para poder
enfrentar los escenarios complejos del Reciente y del Antropoceno. El esquema metodolégico
general, se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema metodologico general
Fuente: Autores, 2022.

Formas y Procesos

El analisis geomorfoldgico de la sub cuenca Quebrada Santa Gracia, tributaria de la cuenca
del mismo nombre (Figura 2), se realizd mediante la generacion de una carta geomorfolégica
basada en la identificacion de grupos de formas, segun (Araya-Vergara, 1985) y adaptado a
ambientes semiaridos por Soto et al., (2010, 2012). El paisaje se caracteriza particularmente por
la relacion entre los sistemas de laderas determinados por su litologia y la contribucion potencial
de masa a la red de drenaje. La informacién geoldgica fue extraida de (Emparan & Pineda, 2000).

»  Las terrazas fluviales se mapearon en base a la fotointerpretacion y utilizaciéon de
imagenes satelitales de Google Earth, con el respaldo de los trabajos de Emparan &
Pineda (2000), Paskoff (1970), para efectos de dataciones.

»  Los abanicos aluviales, formados en los niveles de base local de las subcuencas
interiores, son formas a las que se asocian la generacion de flujos de detritos, también
de edad Pleistocena, pero dinamicos y funcionales en la transferencia de materiales
entre laderas y fondos de valle, cuando ocurren eventos de precipitaciones extremas
ENSO o COL.

»  Lasformas de pediments fueron identificadas como herencias geodinamicas de ambiente
humedo (Goudie 2013) a los que se les atribuye una edad del Mioceno (Aguilar et al.,
2011, 2013) principalmente y, a los que se asocia en la actualidad, una condicién de
escorrentia superficial episddica y erosién de suelos.

»  Los sistemas fluviales semiaridos a escala local, presentan una dinamica de canales
y lechos en cuencas y subcuencas, con un marcado patrén braided (trenzado),
constituyendo asi un indicador del balance de depositacion-diseccion de fondos de valle
y depresiones, de acuerdo a los resultados de Inbar (2011). Las terrazas holocénicas
segun Tricart (1960) fueron mapeadas como lechos de inundacién recurrente (T°) y
lechos de inundacion periodica (T'), segun resultados de Soto et al., (2017) para el
semiarido de Chile. La geomorfologia fue validada en trabajo de terreno.

Andlisis SIG e indicadores topograficos

Los indices topograficos fueron usados como proxies para evaluar la susceptibilidad para
ciertas amenazas naturales. Tales indices topograficos permiten describir el comportamiento de
los procesos hidricos en funcion de la geometria de las laderas y las pendientes (Marker et al.,
2008, 2011; Zakerinejad & Marker, 2014). Para la modelacién de datos se usé un Modelo Digital
de Terreno (DEM), con una resolucién de 30 m. La obtencion de los indices se realizd a través del
procesamiento de la informacion con el software GIS SAGA (System for automated Geoscientific
Analyses).

»  Seuso el indice topografico Stream Power Index (SPI), que permite determinar el poder
de la erosion lineal producida por flujos concentrados y constituye un indicador de la
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energia disponible para el desprendimiento y el transporte de las particulas del suelo,
desarrollando flujos turbulentos (Méerkel et al., 2010; Soto et al., 2017).

»  Transport capacity Index (TCl), conocido también como LS_Factor de la USLE (Renard
et al., 1996), es una variable especifica en 3D del factor de longitud de la pendiente,
que caracteriza las zonas afectadas por erosion laminar, pérdida de suelo, transporte
de sedimentos y procesos de depositacion. Constituye un indicador de la distribucion
espacial méas propensas a flujos (Méaerkel et al., 2010; Soto et al., 2017).

»  Topographic Wetness Index (TWI), se utilizé para estimar las areas susceptibles a ser
inundadas por escorrentia potencial y exceso de saturacion. Este indice proporciona
informacion sobre la acumulacion de agua y la saturacion del suelo y el substrato, siendo
en consecuencia un indicador de la distribucién espacial de la escorrentia superficial e
inundaciones (Maerkel et al., 2010; Soto et al., 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Contexto Geomorfolégico

El area de estudio, la cuenca andina costera de Santa Gracia o de Lambert, tributaria del rio
Elqui, corresponden a sistemas de laderas esculpidas en rocas pluténicas y secuencias de rocas
sedimentario-volcanicas del periodo Jurasico Cretacico (Emparan & Pineda 2000).

Soto et al., (2017) establecieron a nivel de la cuenca principal las areas de inundacion
fluvial. Investigaciones posteriores han permitido identificar que existen unidades dinamicamente
diferenciadas en la cuenca, que presentan respuestas morfoldgicas variadas frente a eventos
pluviométricos extremos, ya sea de invierno (ENSO) o de verano/otofio (COL). En la cuenca,
se pudo establecer que existen dos grandes sectores, cuyos puntos de inflexion han sido
denominado como knickpoint morfoestructurales y morfodinamicos, que actian como reguladores
en la generacién de crecidas fluviales en las diferentes secciones de cuenca (Figura 3). Dichos
knickpoint han sido mapeados sobre el modelo 3D, en el que se ha modelizado el area de
inundacion fluvial en las cuencas de Santa Gracia y Marquesa. En el recuadro inferior de la Figura
3 A se aprecia la relacion de tributacion desde las subcuencas costeras Santa Gracia y Marquesa
el sistema general del rio Elqui, a 12 y 30 km respectivamente, y como se insertan en éste. La
escala y dimension de estas cuencas, sobre todo el de area de estudio, justifica la importancia en
el estudio de amenazas, tanto a nivel local de la cuenca como para el sistema distal del rio Elqui,
ya que La Serena (capital regional), se localiza en la zona de desembocadura.

El knickpoint 1 (Kp1) corresponde a la seccion media-alta de la cuenca, que marca el area
de generacion de mayores crecidas fluviales, del tipo flashflood en direccién aguas abajo de la
cuenca. El area afectada por esta dindmica es el poblado de Lambert y asi como asentamientos
informales en el lecho fluvial. Este sector, coincide con un patrén geométrico de inflexion del dren
principal y también, con un cambio notable en la pendiente de la seccion longitudinal del mismo,
que explica la presencia de un amplio lecho fluvial con sobre carga de masa, con un caracteristico
patrén fluvial braided, propio de areas de baja pendiente con cuencas aportantes de masa; la
amplitud del lecho es parte de la herencia paleo ambiental. Aguas arriba del Kp1, el lecho fluvial es
estrecho, encajado en las laderas rocosas del valle y con un patron que asemeja al meandriforme.
El trabajo en terreno, realizado con posterioridad al evento extremo de 2017, permitio establecer
la localizacion relativa del Kp1, basado en la evidencia de la accion del agua en las terrazas
holocénicas, muy estrechas, pero con marcas de erosion lateral por las crecidas. La persistencia
de estas formas efimeras del Holoceno, hace presumir un comportamiento diferencial de las
precipitaciones en la cuenca.

El knickpoint 2 (Kp2) ha sido identificado en el &rea de confluencia de la quebrada Santa
Gracia con el Rio Elqui, en donde existe un marcado estrechamiento del valle, que condiciona
el aumento del nivel del agua durante los eventos pluviométricos extremos y la consecuente
inundacion por desborde en el sector y hacia aguas arriba (Figura 3 B). Es importante destacar que
en el sector del Kp2, hay un cambio de pendiente y de cota; en el lecho de Santa Gracia se calcul6
0,60% y en el rio Elqui 0,75%. Sin embargo, en la zona de confluencia ambos lechos estan muy
intervenidos antrépicamente, ya sea por obras de control de lechos después del flashflood de 2015
y 2017, como por extraccion de aridos en el rio Elqui, lo que indica que tales valores de pendiente
deben ser considerados con precaucién. En la Figura 3 B, las areas en rojo corresponden al lecho
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de inundacién, compuesto por las terrazas del Holoceno T° y T', con las siguientes amplitudes de
los cauces, medidas en los perfiles transversales siguientes: Perfil A 477m; Perfil B 354m; Perfil
C 137m; Perfil D 54m.

3000 328000 33000 SHI000 ) [T Wiedilied Tkl

[
Quebrada
Marquess

;
;
;
I
1%
]

Figura. 3. Localizacion de los denominados knickpoint morfoestructurales y morfodinamicos, Kply Kp2y su relacién con
amplitud de los lechos fluviales

Fuente: Autores, 2022, Proyecto Enlace VID.

Nota: El color rojo indica el ancho del cauce.

La modelacion de datos con herramientas SIG realizada por Soto et al., (2017) para la cuenca
principal (Figura 3 A) y el trabajo de terreno entre 2013-2020, permitio establecer que durante
los eventos extremos COL de 2015 y 2017, en las cabeceras de la cuenca hubo condiciones de
infiltracion del suelo, de tal manera que no existen evidencias de erosion de riberas o desborde
de lechos fluviales. Sin embargo, durante los mismos eventos, desde el area del Kp1, de manera
recurrente y coincidente en ambos afios, hubo crecidas fluviales del tipo flashflood. En afios
anteriores, con fenémeno ENSO, como en 1997, hubo enormes crecidas fluviales, desbordes e
inundaciones que afectaron al poblado de Lambert, El Islon y la cuidad de La Serena (Figura 1). El
poblado El Islon se localiza en el valle del Elqui, en la confluencia con la quebrada Santa Gracia.

A partir de estas evidencias hidrogeomorfolégicas, se considerd hacer el analisis a escala
local, con foco en la subcuenca Santa Gracia (nombre homonimo de la cuenca mayor) y del lecho
principal, pues ambos conforman un sistema interconectado asociado al complejo geomorfologico
de un sistema de laderas, denominada como alvéolo de erosion (Figura 4), que tributa en el sector
del Kp1, al que también se le atribuye aporte de masa al lecho principal.

28BU00 296000 304000 312000 320000 328000 )

Alveolo de Excavacion

Santa Gracia

6688000 6696000 6704000 6712000 6720000 6728000

Figura 4. Morfologia general de la subcuenta Santa Gracia, denominada como alvéolo de excavacién, en donde predominan
los procesos ligados al trasporte de masa. Se aprecia el drea de caos de rocas por alteracion profunda del granito con
enormes rocas esferoidales en ambiente de alteracion hidrotermal. Las Figuras A, B, C, corresponden a los resultados del
index Transport capacity Index (TCI), Stream Power Index (SPI) y Topographic Wetness Index (TWI).

Fuente: Autores, 2022, Proyecto Enlace VID.

El concepto de alveolo fue empleado para la seccion costera Los Andes de Chile por Araya-
Vergara (1985), para definir sistemas de laderas de excavacion, modeladas por la erosion intensa,
con abundante disponibilidad de material litico en superficie. Si bien son formas definidas como
heredadas de condiciones morfoclimaticas del Pleistoceno y Mioceno (Araya-Vergara 1985, Soto
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et al., 2006, 2007), la intensa diseccion de las laderas, la cobertura detritica de variada textura y
la pendiente, son caracteristicas de base que favorecen la activacion geomorfolégica por eventos
pluviométricos intensos, concentrados y extremos, en la actualidad.

El analisis de datos SIG para establecer las condiciones potenciales de escurrimiento
superficial por saturacién del suelo, evidencié el alto valor que alcanza el TWI en el lecho
braided de la quebrada Santa Gracia, como también del sistema asociado al alvéolo. La Figura 4,
representa la red de drenaje del alveolo de Santa Gracia y en las cuencas, en donde el color azul
indica el nivel de trabajo hidrolégico. Este es un patrén morfogenético heredado, presumiblemente
del clima tropical que oper6 en la regién durante el Mioceno, que generd una red de drenaje con
un alto nivel de incisidn y diseccidn en los lechos y de erosion lineal en las laderas. Ello explica la
configuracion de una red hidrica con ese desarrollo, como forma heredada, pero con capacidad de
activacion geodindmica en la actualidad. Esto es alin més relevante frente al escenario de cambio
climatico y a los eventos pluviométricos extremos y concentrados, como lo modelado para la regién
semiarida de Chile por Sarricolea & Martin-Vide (2014).

Destaca la geometria de la forma y la densidad de la red drenaje, tal como se expresa en el
color azul del modelo 3D del indice de TWI, (Figura 4) realizado para la cuenca principal, expresando
una distribucién espacial potencial de la escorrentia superficial e inundaciones. El desarrollo del
alveolo como forma de excavacion y su red de drenaje, es especialmente notable en la cuenca,
mas aun al identificarla como forma Gnica y particularmente en la zona de confluencia con Kp1.
La accion erosiva heredada se manifiesta en las formas de pediment al interior del alveolo, en los
abanicos aluviales en los niveles de base locales de las subcuencas y en la profunda alteracién del
material pluténico (Figura 4, foto superior), ayudado por alteracion hidrotermal, documentada por
Emparan & Pineda (2000).

En el contexto del alveolo, se aplicaron los index Transport capacity Index (TCl), Stream
Power Index (SPI) y Topographic Wetness Index (TWI), tal como se observa en la Figura 4 A, B,
C, generando una muy buena correlacion entre los dos primeros, evidenciando asi la importancia
de las quebradas como agentes de erosion lineal y su potencialidad en la difusion de flujos. El
Topographic Wetness Index (TWI), es el indicador mas evidente de las areas susceptibles de
inundacion por escorrentia y exceso de saturacion. Estas areas fueron validadas en terreno, siendo
las formas fluviales esenciales, los indicadores, tales como bancos de gravas y arenas gruesas,
con micro escarpes frescos y diseccion lateral de lechos y canales. Las formas de conos aluviales
locales, también presentan evidencias de erosion lineal y diseccion longitudinal.

Geomorfologia dinamica y geoamenazas

La subcuenca Santa Gracia esta modelada en rocas plutdnicas, con un importante sector
afectado por alteracion hidrotermal (Emparan & Pineda 2000). Geomorfolégicamente la zona
ha sido considerada como un alvéolo de excavacion, conformado por sistemas de laderas de
baja altura (maximas alturas entre 1.154 m.s.n.m y 1.384 m.s.n.m), con una delgada capa de
suelo y vegetacion de matorral xeréfico de baja densidad. Son muy frecuentes los afloramientos
del substrato pluténico, como también las evidencias de alteracién esferoidal, caos de bloques y
abundante y profundo saprolito, en laderas y fondos de valle (Figura 4).

Los grupos de formas identificadas fueron mapeadas en la carta geomorfoldgica (Figura 5),
la que, si bien es de caracter general, permite identificar y caracterizar las siguientes morfologias:

Sistemas de laderas, modeladas en rocas plutdnicas, con cimas mas bien suavizadas debido
en parte al recubrimiento del saprolito, como producto de la intensa erosion. Se ha delimitado
también en la Figura 5 el area de alteracion hidrotermal, que se caracteriza por un paisaje de rocas
graniticas con alteracion esferoidal, caos de rocas y tors de gran tamafio (Figura 4). Estas areas
son productoras de bloques redondeados a los lechos principales. La trazabilidad de estos bloques
se observa tanto en la subcuenca como en el lecho principal y en direccién a la confluencia.
La gradacion textural de los bloques redondeados es conforme a la distancia del area fuente
identificada.

Formas de pediment, asociado a la dindmica de las laderas graniticas y del saprolito, destacan
las areas de pediment, como formas heredadas del Mioceno, producto de la intensa denudacion
de climas mas himedos que los actuales, que también explicarian los intensos procesos de
excavacion y erosion de las laderas.
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Las formas de pediment se observan en las secciones medias de la cuenca y especificamente,
en las partes medias y distales de los sistemas de laderas. Algunas superficies de pediment
presentan varios niveles de altura, como niveles de terrazas que se imbrican en las &reas distales,
con las quebradas y los abanicos aluviales del Pleistoceno. Es muy importante destacar el hecho
que la forma denominada por Emparan & Pineda (2000) como perteneciente a la Formacion
Confluencia (Plio-Mioceno), de origen fluvio-aluvial, corresponde a una forma de pediment,
netamente aluvial. En trabajo en terreno se analiz6 la composicién textural del depdsito de erosién,
con algun patrén de estratificacion y con detritos angulosos en una matriz saprolitica de textura
arenosa. La posicién de esta terraza, que se ha denominado pediment, es la misma de las otras
superficies de pediment con una conformacion interna, similar. Si bien las cimas de las laderas son
muy suavizadas, los sistemas de laderas estan muy incididas, siendo ello posible de ser atribuible
a la accién aluvio-pluvial de los paleo ambientes heredados ya mencionados y referenciados por
Emparén y Pineda (2000), Soto et al., (2017), tanto en las laderas como en los pediments.

Red de drenaje, se presenta muy marcado, evidenciando la profunda diseccién y excavacion
de los lechos y canales, independientes de su jerarquia. Hay un contraste entre laderas muy
suavizadas y quebradas muy incididas, pero con lechos con abundancia de material en el curso,
que aumenta aguas abajo. Los patrones braided en los fondos de los lechos, independiente de su
orden de magnitud, son la evidencia morfosedimentoldgica de la accion de erosion y rebaje de los
sistemas de laderas y del aporte hacia los lechos, formando bancos de arenas gruesas, grava y
bloques (redondeados) de litologia pluténica.

Los sistemas de laderas y las superficies de pediment son productoras de masa dada la
evolucion morfogenética de las formas. La evolucion de las extensas superficies de saprolitos
asociado a la litologia pluténica, ademéas con alteracién hidrotermal, son otro factor de aporte
de potencial de masa. A su vez el sistema de canales asociados, poseen material en curso
provenientes desde laderas y pediment. En los niveles de base locales de dichos sistemas de
canales, se han desarrollado abanicos aluviales, no muy céncavos, pero si estabilizados, que dan
cuenta de un flujo no muy torrencial vinculadas a condiciones ambientales templadas a semiaridas,
como se presume para el semiarido costero durante el Pleistoceno (Soto 2017).
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Figura 5. Carta geomorfologica de la subcuencay alvéolo de Santa Gracia y de la seccion media de la quebrada Santa Gracia,
en lalocalidad de Lambert (punto color rojo)
Fuente: Autores, 2022, Proyecto Enlace VID.

Si bien la zona es semi-arida y actualmente en condiciones de mega sequia desde el 2010
(Alvarez-Garreton et al., 2021) (Alvarez-Garretdn, Boisier, Garreaud, & Seibert, 2021), durante los
eventos pluviométricos denominados Baja Segregada, de 2015y 2017, la red de drenaje se activd
rapidamente y por muy corto tiempo. Sin embargo, en los eventos ENSO (1997) la accién de la
red de canales tanto del alveolo como de la cuenca principal, se activéd de manera singular (Soto
etal., 2017).

Aguas abajo del valle, se localiza el poblado de Lambert construido en las terrazas fluviales
holocenas, principalmente del lecho de la Quebrada Santa Gracia. Las formas fluviales aludidas
fueron descritas y datadas por Paskoff (1970). La Figura 5 muestra el valle, circunscrito por
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sistemas de laderas modeladas en rocas principalmente pluténicas. Destaca el amplio lecho fluvial,
asociado a una morfogénesis heredada, al igual que los diferentes niveles de terrazas fluviales,
datados desde el Mioceno hasta el Pleistoceno (Paskorff, 1970; Emparén & Pineda, 2012). Llaman
la atencién los abanicos aluviales sobreyaciendo a las terrazas del Mioceno y finalmente, el lecho
fluvial, que marca el Holoceno. Se han delimitado el lecho mayor (T° y el lecho mayor episédico
(T"). La localidad de Lambert se encuentra en las terrazas T’y T°, en &reas de amenazas de
inundacion fluvial y flashflood, con las implicancias socio territoriales que ello conlleva.

La situacién méas compleja ocurre con la escuela de Lambert, localizada entre la terraza T,
rellenada artificialmente y el lecho propiamente tal. Segin SERNAGEOMIN (2017), el afio 1997
la crecida fluvial alcanzé el poblado y el actual emplazamiento de la escuela. En la Figura 6 se
destaca la localizacion de la Escuela y del camino de acceso que cruza el valle, ambos en &rea de
inundacién fluvial. Sin embargo, llama la atencién la construccion de un muro de defensa fluvial,
hecho con material arrastrado desde el lecho y que solo lo protegeria temporalmente de la erosion
basal local, pero no de algun desborde aguas arriba.

1 :
Escuelade Comedorde Muro de ' 2

Lambert ~ laEscuela  defensa fluvial |

Figura 6. Vistas del poblado de Lambert y del comedor de la escuela local, localizada en el lecho de inundaciéon
Fuente: Luis Lara, 2019.

A este respecto y desde el punto de vista morfodinamico, cabe el cuestionamiento de
la localizacién de la escuela en su actual emplazamiento, toda vez que el area ya habia sido
inundada por una crecida fluvial en el evento ENSO 1997; posteriormente, en 2017, se identifica
el impacto del flashflood de ese afio. El comedor de la escuela fue construido con posterioridad
al ultimo evento (Figura 7). En dicha figura se hace necesario observar el calibre de los bloques
transportados por el flujo, grandes bloques rocosos que, junto a la erosion lateral del escarpe, dan
cuenta de la energia de un flujo con sobre carga de masa, de caracteristicas torrenciales y con
gran capacidad de erosion y de destruccion.

El impacto de este tipo de procesos, con génesis local (Kpf) y debido a eventos de
precipitaciones extremas, genera impactos en la poblacién local, que en el caso de Lambert
son trabajadores agricolas, mineros y recientemente, poblacion llegada al lugar, conformado
asentamientos informales en las riberas de la Quebrada Lambert (Figura 7).

Las dinamicas geomorfolégicas de las formas descritas y formas heredadas han sido
analizadas desde el punto de vista de la actividad actual asociada a umbrales de precipitaciones
extremas, segun valores conocidos en los ultimos eventos, es decir 26,8 mm/24hrs el 11 de mayo
y 74mm/24hrs el 12 de mayo ambos en 2017(SERNAGEOMIN 2017).
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Soto et al. (2017) ya habia mapeado dichas areas como de inundacion, sustentado en el
analisis de la geomorfologia local y la modelizacién de la cuenca, con umbrales coincidentes con
el evento de otofio de 2015.

Localidad de Lambert, 11 de mayo de 2017.

SUEBLO DE LAMBERT ALSLADO POR BAJADA DE
AVEBRADA

Vista de antiguo puente ferroviario en confluencia de
. Sucuenca Santa Gracia con cuenca homonima, durante
_— 2 %5 = crecida del lecho principal en mayo 2017.

Figura 7. A. En la foto superior senala el lugar de construccion del comedor de la Escuela de Lambert (flecha roja gruesa).
La foto inferior, tomada aguas arriba de la Escuela, muestra el nivel de la erosion lateral del rio durante una crecida, el
retroceso de las terrazas del holoceno T’ y la destruccion del lecho de inundacion o terraza T°.

Fuente: Autores, 2022, en base a fotografias de SERNAGEOMIN (2017), Proyecto Enlace VID.

CONCLUSIONES

Las unidades geomorfologicas menores, sean subcuenca o subcuenca en subcuenca, que
presentan formas heredadas de condiciones climéaticas diferentes de las actuales, deben ser vistas
como unidades territoriales potencialmente dindmicas. Son las pequefias subcuencas las que
primero racionan a un input de precipitaciones extremas. Luego esta dindmica se propaga en el
sistema interconectado de subcuencal/cuenca. En el area de estudio la subcuenca de Santa Gracia
permite comprobar esta dinamica, en la que intervienen los sistemas de laderas y el alvéolo de
excavacion, como también las superficies de pediment.

Las formas heredadas, son una evidencia de las condiciones climaticas del Mioceno y del
Pleistoceno, dominadas por la accién pluvial. En la actualidad, con dominio semiérido y con la
ocurrencia de eventos de precipitaciones extremas, estas formas, laderas, pediment, conos
aluviales y la red de drenaje se reactiva de manera casi instantanea, generando flashflood. Es
muy importante destacar que la accién de las precipitaciones es absolutamente concordante con
la morfologia heredada.

El sistema fluvial debe ser considerado en sus diferentes escalas. En las subcuencas, en
su rol como agente transportador de masa (saprolito, gravas) es proporcional a su competencia
y ademas pueden incidir en la dinamica fluvial del sistema de mayor jerarquia. En el caso de la
Quebrada Santa Gracia, la dinamica actual observada con los eventos pluviométricos de 2015 y
2017 los lechos y canales braided de la subcuenca Santa Gracia presentan claras evidencias de
actividad aportando efectivamente a la dinamica de la subcuenca mayor.

La subcuenca principal, Santa Gracia o Lambert, es un enorme lecho braided que se activa
en eventos extremos y es afectado por flashflood, cuya zona de origen esta asociado al sector
denominado Kp1, consecuente con el cambio de pendiente, de fisiografia general de la cuenca
y por las evidencias de reactivacion fluvial vistas en terreno. Las terrazas fluviales bajas de este
curso fluvial son altamente vulnerables a inundaciones y erosion basal, afectando la localidad de
Lambert.

Finalmente, se considera que los aportes de este trabajo puedan ayudar a la comprension de
los paisajes actuales a la luz de las herencias climaticas y mas aun ante los escenarios de cambio
climatico. Ademas, se debe tener en consideracion el aumento de asentamientos informales, sobre
todos en las zonas riberefias. En el caso de Santa Gracia o Lambert, no es ajeno, pues en los
Ultimos 4 afios se ha observado cdmo se ha formado un verdadero poblado informal.
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