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RESUMEN

El valle de Copiapd (region de Atacama, Chile) presenta una dinamica geomorfoldgica que refleja
la interaccion de procesos exdgenos recientes entre sustrato rocoso y la cuenca del rio Copiapo,
esto estd dominado por un encajonamiento de tipo fluvial y un relleno sedimentario. Paralelo a
aquello, existen eventos hidrometeoroldgicos ocasionales torrenciales que generan grandes
cambios en las geoformas, activando los depdsitos del cauce del rio, quebradas y sistemas de
drenaje, los cuales generan escorrentia de alto caudal y capacidad de carga. En la zona, esto da
lugar a eventos de remocion en masa de tipo flujo de barro (mudflow) y flujo de detritos (debris

flow).

Dentro del area de estudio, se encuentran geoformas fluvio/aluviales conformadas por el cauce
principal del rio Copiapd, compuesta por gravas, arenas gruesas a finas, limos y arcillas.
Adyacente a ésta, se encuentra la llanura de inundacion compuesta de depoésitos de arenas finas,
limos vy arcillas. El sustrato rocoso esta definido por unidades intrusivas del Cretacico Inferior;
Diorita La Brea, Monzodiorita San Gregorio y Formacion Punta del Cobre. Al Este del area de
estudio, yacen Formaciones Abundancia y Nantoco asociadas a la extension y regresion de la
cuenca, pertenecientes al Grupo Chafiarcillo, el cual esta fuertemente modelado por procesos
morfogenéticos, donde destaca el desarrollo de la Quebrada Meléndez (al Este) y la presencia de
las Gravas de Atacama (Mioceno medio) cuya relacion geomorfoldgica se vincula con el
desarrollo de la formacién de abanicos aluviales antiguos. Localmente, dicha quebrada es el
principal afluente del rio Copiap6, acompafiado de una densa red de drenaje y diferentes
geoformas, las que llegan al piedemonte de la serrania, depositando materiales en forma de
abanicos aluviales. Las geoformas de tipo gravitacionales (coluviones), estan compuestas de
depositos activos no consolidados constituidos por bloques, gravas y arenas, acumuladas al
piedemonte de laderas de alta pendiente y escarpes rocosos. Estos depositos estan ubicados al SW

del area de estudio (Sierra EI Bronce) y al NW (Quebrada Meléndez).

En la region de Atacama el registro de eventos aluvionales e inundaciones tiene un periodo de
retorno que va entre 80 a 100 afios. Los principales factores que condicionan estos eventos estan
relacionados a caracteristicas de la cuenca, factores meteoroldgicos (Fenémeno de El Nifio) e
Isoterma 0°C. Es por esto que se proponen zonas de peligro geoldgico; Peligro Muy Alto: (1)
areas inmediatamente cercanas al rio, en donde el cauce gener( varios puntos de desbordes y
viviendas afectadas (2015 y 2017) y (2) la Quebrada Meléndez por presentar elementos

potencialmente riesgosos como la pendiente y la naturaleza de sus depdsitos aluviales.

En los ultimos 30 afios han sucedido diversos eventos aluvionales en Chile y, sin duda, las
catéstrofes que mayormente afectaron a la poblacion fueron los eventos de Atacama (2015),

Antofagasta (1991) y Santiago (1993). Los elementos en comun fueron; la alta intensidad de



precipitacion, la altura de la isoterma y el control que tiene el Fenémeno de EIl Nifio en las
variables climaticas habituales. Estos eventos dejaron miles de damnificados y decenas de

victimas fatales a lo largo del pais.
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1 Introduccion

Las actividades humanas pueden ser afectadas directa o indirectamente por procesos
geodinamicos que naturalmente dan lugar a movimientos de superficie o de terreno, y es esto
que, en diferente magnitud y caracteristica, constituye un riesgo geoldgico para la poblacion
(Gonzélez de Vallejo et al, 2002).

En el afio 1987, 22 paises de la Asamblea General de Naciones Unidas se reunieron con el
objetivo de atender diferentes investigaciones de la comunidad cientifica en torno a desastres
socio-naturales y el como estos fendbmenos afectaban a la poblacion en distintos puntos del
planeta (resolucién 42/169 de Organizacion de Naciones Unidas, 1987). En esta investigacion
se realzd el valor del conocimiento acerca de terremotos, tsunamis, inundaciones, volcanismo,
etc. El afio 2015, la Asamblea General cre6 un nuevo Marco para la Reduccion de Riesgos por
Desastres 2015-2030, en el que se tomaron medidas para la mitigacién y capacidad de
adaptacion al cambio climético, resiliencia ante el impacto de fendmenos naturales y précticas
para la gestion integral de los riesgos de desastres en todos los niveles sociales y politico-

administrativos.

Historicamente, Chile se ha enfrentado a diferentes catastrofes naturales, las cuales han
impactado directamente a la actividad humana que han sido principalmente terremotos,
erupciones volcanicas y remociones en masa, entre otros fenémenos. Es por esto qué en Chile
durante el afio 2021 fue publicada la ley N° 21.364, que da origen al Sistema Nacional de
Prevencion y Respuesta ante Desastres (SINAPRED), entidad que tiene por objeto elaborar
distintos instrumentos de planificacion territorial, ya sea a nivel comunal como regional, de
modo de afrontar de una forma méas preventiva y proactiva, la exposicion de la poblacion a los

peligros geoldgicos antes mencionados.

En el presente estudio se realizard un mapeo general de las geoformas existentes en la localidad
de Tierra Amarilla -Atacama, Chile-, con principal enfoque en la busqueda de evidencias de
elementos geomorfolégicos que permitan identificar zonas intervenidas por eventos
aluvionales (depositos caracteristicos, geoformas erosivas propias de flujos tractivos, entre
otros eventos). Asimismo, a partir de la identificacién de estas geoformas, permitira saber qué
zonas estan mas expuestas ante un nuevo evento de remocién en masa y cuales no; esto tanto
en el casco urbano como en los alrededores de la comuna de Tierra Amarilla. Por otro lado, se
hara un estudio detallado de los depdsitos asociados a estas geoformas, para asi comprender y
anticipar el tipo de flujo sedimentario que podria contener un proceso de remocién en masa
venidero. Se hara un estudio general de las circunstancias hidrometeorolédgicas tipo que
puedan desencadenar y hayan desencadenado estos procesos aluvionales y de remocion en

masa. Finalmente, con todos estos elementos, esta investigacion proporcionara una evaluacion



del riesgo mediante la creacién y utilizacion de cartografia temética de las principales
geoformas y depositos asociados a dicha area de estudio, de modo de identificar claramente
las zonas de mayor riesgo aluvional, respecto de las de menor riesgo y, ademas, identificar las
zonas de mayor acumulacion de sedimentos, que ciertamente puedan ser un abastecedor de

material aluvional sobre el area de estudio.

Finalmente, el estudio de estos desastres naturales toma suma importancia en cuanto a la
gestion territorial a nivel mundial a través de un acuerdo pactado por la ONU de gestionar y
discutir este tipo de eventos, y en Chile a través del SINAPRED, ya que, ante un advenimiento
de estos fenémenos, ademas de las pérdidas humanas, existe una pérdida en infraestructura
urbana y material significativa. Asimismo, una buena planificacion urbana podrd, por un lado,
aminorar la cantidad de pérdidas humanas ante estos desastres, y de la misma forma, aminorar
el deterioro de ciudades enteras, con todo el costo politico-econémico que trae consigo estos
eventos. Para el caso del presente estudio, la gestion de riesgos ante procesos aluvionales en
zonas aridas toma vital importancia luego de lo sucedido el 25 de marzo del afio 2015y el 10
de mayo de 2017, donde ciudades enteras fueron enterradas por material aluvial. Situacion que
llama a prepararse ante un nuevo fenémeno aluvional. Y es precisamente dando respuesta a
este objetivo, gue ante una buena zonificacién y una efectiva deteccion de zona de riesgos
geoldgicos (aluvionales), esto permitira realizar proyectos urbanos con conocimiento, lo cual
se traducira fiablemente a mejores decisiones en cuanto a ubicacion de zonas de inversion e

infraestructura.

1.1  Trabajos anteriores

Gonzélez de Vallejo (2000) elabor6 un libro titulado "Ingenieria Geoldgica™ , el cual contiene
fundamentos de geotechia, mecanica de rocas, hidrogeologia y riesgos geoldgicos; con
principal atencion a conceptos de ingenieria geoldgica, métodos de investigacion de terreno,
conocimientos geotécnicos asociados a la peligrosidad, vulnerabilidad y procedimientos para
identificar propiedades geomecénicas de los materiales frente a sismos como a movimientos
de ladera y su estabilizacion; énfasis en prevencion, mitigacion y control de peligros a través

de la elaboracién de mapas de peligrosidad y riesgos.

Hauser (2000) realizé un estudio identificando y caracterizando los principales procesos de
remociones en masa que han ocurrido en Chile. Definié y describié conceptos asociados a
dichos procesos, asi como sus factores condicionantes y mecanismos desencadenantes.
Proporciona, ademas, una tematica para aumentar el conocimiento de los riesgos geol6gicos
en Chile, el disefio y ejecucion de obras civiles, en términos de mitigacion y gestion del riesgo

a partir de desastres por remociones en masa.



Abad, Izquierdo (2015) investigaron las causas y efectos que tuvo el evento del 25M de 2015
en la ciudad de Copiap0, a través de un mapeo de las inundaciones provocadas por el flujo de
barro y detritos. Midieron alturas de barro acumulado en distintos puntos de la ciudad,
realizaron una caracterizacién sedimentoldgica, estimando finalmente el volumen total de

sedimento acumulado en dicho evento.

Aguilar, Cabré, Gualta, Gonzélez, Ortega, Carretler, Riquelme y Comte (2015)
estudiaron los dep6sitos generados en algunos tramos de la cuenca del valle del Huasco,
durante las lluvias torrenciales del 25 de marzo del 2015, de modo de identificar, caracterizar
y cuantificar la relevancia que cumplen estos eventos extremos, en la transferencia de aporte

sedimentario hacia las cuencas andinas semiaridas en la conformacion de estos valles.

Fuentes, Coloma, Ferrando y Merino (2015) Elaboraron mapas de seguridad en el perimetro
urbano de la comuna de Tierra Amarilla y sectores aledafios, definiendo zonas afectadas por
los eventos de remocion en masa (flujo de barro y detritos, desbordes y crecidas aluvionales)
ocurridos entre el 24 y 26 de marzo del 2015. En los mapas de seguridad se definen areas
destinadas para evacuacion, acopio y campamento, utilizando criterios y verificaciones

validadas en terreno.

SERNAGEOMIN (2015) elaboré un informe sobre las principales cuencas afectadas en el
evento meteorolégico del 25M, realizando un analisis espacial de precipitaciones, cobertura

de nieve producto de la tormenta y una cronologia de los flujos aluvionales.

EIC Ingenieros (2015) realizaron estudio asociado al evento de crecida aluvional del 25M en
tres lineas de investigacion, la generalidad del evento hidrometeorol6gico, aspectos técnicos
hidrolégicos y una revision de los costos multidimensionales que provocaron estos dafios a la
comuna de Copiap6, Tierra Amarilla y localidades aledafias, con sugerencias y una propuesta

de soluciones en base a los problemas detectados en ambas comunas.

Valdés-Pineda, Valdés y Garcia-Chevesich (2017) modelaron la crecida aluvional en las
localidades de Copiap0 y Tierra Amarilla ocurrida por el evento 25M (2015), utilizando el
software RAMSS (Rapid Mass Movement Simulation) mediante datos de las caracteristicas
topograficas de la zona, mediciones de altura captados durante el evento de inundacion para

ambas comunas y datos hidrograficos y pluviométricos de la cuenca del rio Copiap0.

Abad, Izquierdo y Fernandez (2018) Realizaron un analisis sedimentolégico y morfo-
estratigrafico de los rellenos cuaternarios de la Quebrada del Buitre (Tierra Amarilla) y
examinando su actividad durante eventos de crecidas y flujos torrenciales. Ademas, realizaron
una elaboracion de un modelo deposicional que permite la evaluacion de areas de riesgo en

conjunto con estrategias de mitigacion.



Vargas, Pérez y Aldunce (2018) realizaron un estudio multidisciplinario acerca de los
eventos aluvionales que han azotado a la region de Atacama, creando una comision de
investigadores y académicos luego del aluvion del 25M (2015), para complementar
conocimientos, contribuir al desarrollo de la regidn y potenciar la resiliencia en la comunidad.
Este libro expone diversas investigaciones asociadas a las causas y efectos de los aluviones en
Atacama, aspectos que van desde lo técnico y cientifico de este desastre, y estudios sociales
que exponen vulnerabilidad, territorio y la compleja relacion que existe entre comunidad,

educacion, asentamientos humanos y fenémenos naturales.

Aguilar, Cabré, Fredesy Villela (2020) realizaron un calculo de las tasas de erosion producto
del evento de precipitaciones del 25M (2015) en la cuenca del valle del rio Huasco, al sur del
desierto de Atacama. Esto, en relacion a los periodos de retorno en el registro geolégico
reciente, y a las descargas de sedimentos en la zona de estudio. En este estudio ademés se
identificaron procesos de transporte y la fuente de estos sedimentos.

Flores (2020) realiz6 un trabajo de tesis de pregrado titulado "Evaluacion de la expansion
urbana de Copiap0 y sus efectos sobre la configuracion de los sistemas fluvio — aluviales
circundantes. Modelizacion y anélisis del evento de junio del 1997". Aqui investigo sobre la
evolucion urbana de la ciudad y sus consecuencias en temas de exposicion y vulnerabilidad de
la poblacion ante peligros geoldgicos, ademas, realiz6 un levantamiento de informacién para
modelar en software "SWIFT" el evento hidrometeorolégico ocurrido en junio del 1997

contrastando esta informacion para un nuevo evento de similares caracteristicas.

Abad, lzquierdo (2021) realizaron las caracteristicas de la inundacién en la ciudad de
Copiap06 debido al evento hidrometeoroldgico ocurrido el 25 de marzo (2015), y relaciona los
impactos fisicos que provocaron los flujos de barro, determinando la vulnerabilidad y el riesgo
social y ponderando el dafio en las construcciones habitacionales de la ciudad. Esto utilizando
la base de datos del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU).

1.2  Problema de investigacion

La acelerada expansién demogréafica ha generado que las ciudades requieran cubrir una
mayor area para la construccion de obras con fines habitacionales, recreacionales,
construccién de obras civiles y/o estratégicas, entre otras; a lo largo del pais. Uno de los
principales problemas que se enfrenta la poblacion en general, es la falta de informacion
relacionada a los riesgos geoldgicos a los cuales una ciudad esta expuesta (llamese aluviones,
inundaciones, entre otros). Paralelo a esto, se suma el continuo crecimiento de las
construcciones habitacionales caracterizadas por escasa planificacion y ordenamiento, lo que

ha llevado a habitar sitios en territorios fuera del alcance regulatorio comunal donde la
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tendencia es ocupar areas cercanas a laderas de cerros, quebradas, zonas inundables y que,
comlnmente presentan potenciales peligros de derrumbe, inundaciones o deslizamiento,
provocados principalmente por eventos hidrometeoroldgicos o por colapsos gravitacionales

respectivamente. Todos estos eventos conllevan un dafio directo a las personas y sus recursos.

La comuna de Tierra Amarilla, ubicada en la Provincia de Copiap0, al sureste de la
Region de Atacama, vivié una catastrofe natural reciente, ocasionandose un proceso de
remocion en masa de tipo flujo de barro y detritos (mudflow y debris flow), lo que provocé un
gran impacto y dafio a la poblacién en cuanto a vidas humanas y dafios de infraestructura
urbana y agricola. Este evento ocurrié entre el 24 y 26 de marzo del 2015 producto de un
nucleo frio en altura que se posiciono sobre las regiones de Antofagasta, Atacamay Coquimbo,
coincidiendo con el inicio del fendémeno del Nifio (ENSO) 2015; dejando precipitaciones
extremas por sobre los 90 mm en el tramo Antofagasta — Atacama en tres dias y, por sobre los
22 mm de agua acumulados en la estacion pluviométrica Copiap6 en 6 horas (DGA, 2015,
Fuentes et al, 2015; Rondanelli et al, 2018). Los procesos de remocidn que impactaron a esta
zona, no solo fueron flujo de barro y detritos, también generaron desbordes e inundaciones en
gran parte del valle, afectando a conjuntos habitacionales del nucleo urbano, predios de
agricultura y areas destinadas a labores de la industria minera en localidades dentro de la

misma comuna (Fuentes et al, 2015).

Desde el afio 2015 los estudios geolégicos relacionados con este problema de
investigacion, se han enfocado en aspectos como; la caracterizacion de las inundaciones en el
area urbana de la ciudad de Copiap6 debido al evento 25M del 2015 (lzquierdo et al., 2015).
Por otro lado, se analizaron los procesos de erosién por flujos de detritos y susceptibilidad de
la carga sedimentaria en la cuenca del rio Copiapé (afio 2015 y 2017) (Aguilar et al., 2020).
Finalmente, lzquierdo et al. (2021) hicieron un andlisis integrado de vulnerabilidad,
caracterizando la inundacion y el dafio que provoco el flujo de barro en las construcciones
habitacionales del centro de la ciudad de Copiap6, analizando el comportamiento reol6gico y

las consecuencias en la poblacidon de este tipo de flujo.

La escasa informacién local asociada a los eventos de remocion en masa,
especificamente relacionado al evento hidrometeorol6gico que causo el aluvién del 25 de
marzo de 2015 en la zona urbana de Tierra Amarilla, significé que, frente a la expansion
urbana este tipo de precipitaciones desencadenaran un impacto negativo en las personas y sus
recursos. Adicionalmente, la geomorfologia producto de este evento catastrofico sin duda se
modificé después del 25M, lo que conduce a analizar sus depdsitos y sus areas de afectacion
con el fin de minimizar estos impactos sobre la poblacién de modo de identificar geoformas

asociadas a los fendmenos aluvionales, y sus depositos.



2 Objetivo General

Delimitar zonas de peligro geol6gico que puedan significar un peligro hacia las vidas
de las personas o dafios materiales dentro de la zona urbana de Tierra Amarilla, asociados a
fendmenos de remocion en masa de tipo flujo de barro y/o detritos -crecidas aluvionales,

desbordamientos e inundaciones.

2.1 Objetivos Especificos

o Definir los principales elementos geomorfoldgicos existentes en el sector de estudio.

e Caracterizar los depositos asociados a cada geoforma y contrastar la informacién
granulométrica con los flujos aluvionales, determinando asi las posibles geoformas
gue funcionaron como fuente de material detritico.

¢ Identificar los factores de origen natural que condicionan y desencadenan remociones
en masa en la zona de estudio.

e Evaluar la peligrosidad de procesos de remocion en masa que constituya una amenaza

directa hacia la poblacion.



3 Hipotesis de Trabajo

La geomorfologia arida del radio urbano de la comuna de Tierra Amarilla y alrededores, dan
cuenta de un registro histérico de eventos de remociones en masa e inundaciones, lo cual
resulta alarmante ante la posibilidad de un futuro evento de remocién en masa tipo flujo
asociado a eventos hidrometeorolégicos torrenciales, lo cual afectaria directamente a la

comunidad de Tierra Amarilla tanto a nivel de generar dafios humanos como materiales.

En los recientes eventos de remocién en masa que tuvieron lugar en Atacama (afios 2015 y
2017) se conjugaron factores meteoroldgicos, geoldgicos y antrdpicos. La extrema tormenta
que afectd a la cuenca del Rio Copiap0, intensificado por el Fendémeno de El Nifio, condujo a
tener precipitaciones por sobre los 78 mm en Estacién Manflas (en Cordillera) y sumado a la
elevada disponibilidad de sedimentos no consolidados en la cuenca del Copiap0, desplazaron
estos volimenes de sedimentos, facilitados por el aporte hidrico de las lluvias, el cual
circularon a través del cauce principal, quebradas principales y canales rio abajo. Sumado a lo
anterior, el factor antropico pudo haber influido en el impacto ya sea por la configuracion
actual de la zona urbana en donde la ocupacion del territorio y el emplazamiento y/o
exposicion de las viviendas aledafias al rio, a lo largo del cauce en la localidad de Tierra
Amarilla, se vieran fuertemente afectadas por este intenso episodio hidrometeoroldgico.

Desarrollar esta informacién es sumamente Gtil ya que permite identificar qué zonas fueron
maés golpeadas por el aluvién e inundacion. Ademas, se podra evaluar el posicionamiento de
diferentes afluentes como quebradas y la cuenca misma del rio Copiap6, de modo de proyectar
zonas de riesgos ante un préximo evento aluvional. Asimismo, la elaboracién de herramientas
como mapas de riesgo geoldgico, asi como la identificacion de geoformas y tipos de depdésitos
asociados a esas geoformas, permitiran aportar en la toma de decisiones de la planificacion
territorial y en la mitigacion de riesgos geoldgicos ante eventos de estas caracteristicas en el

corto, mediano y largo plazo.



4 Marco Teérico

Este capitulo definira los conceptos que se utilizaran en la presente investigacion. La revision
bibliografica de diferentes autores y la recopilacién de principales conceptos y procesos

relacionados e involucrados a la remocién en masa.

4.1 Definicion

Los autores Cruden & Varnes (1996) conceptualizaron el término "Remocion en Masa" y lo
definieron como un proceso gravitatorio, lento o répido, de un volumen determinado en
diferentes proporciones de suelo y/o roca que son originados por varias circunstancias y
pueden ser peligrosos o catastréficos. Hauser (2000) reafirma que estas alteraciones o
movimientos de remocidn en masa recaen estrictamente en procesos gravitacionales, ya que
una cantidad del terreno se moviliza por una pendiente, desde una cota superior a otra inferior
y divide estos movimientos en; (1) internos caracterizados por el tipo de material removido
(sus propiedades fisicas, litologia, comportamientos hidrogeoldgicos, estados tenso-
deformativos) y definen el mecanismo y estilo de ruptura o remocién, y (2) externos, que
dependen de condiciones hidrogeoldgicas, factores climéaticos o de la alteracion de la
configuracion de taludes y que controlan proporcionalmente los volimenes involucrados en

las remociones.

Varnes (1978) propone una separacién entre el tipo de movimiento y el tipo de material
asociado. Asi existe una variada gama de remociones en masa en que el material involucrado

permite diferenciarlos.

Tipo de Movimiento Tipo de Material
Roca Grueso Suelos Fino
Caidas Caida de rocas | Caida de detritos I Colada de barro
Rotacional I
Deslizamientos Deslizamiento Deslizamiento | Deslizamientos
. de rocas de detritos de barro
Traslacional |
X Flujo Flujo I Flujo de
Flujos de rocas de detritos | barro
Reptacion de Suelo / Soil Creepin
Dinamico (Complex) Combinaci6n de dos o mas tipos principales de movimientos

Tabla 1: Clasificacion de tipos de remociones en masa. Extraido y modificado de Varnes (1978).



4.1.1 Flujos

Los flujos son un tipo de deslizamiento espacialmente continuo de una porcién de
materiales sélidos particulados (lodo, arenas, cantos, blogues, etc.) cuyo control principal
es la gravedad. Es un tipo de remocion en masa donde un material no consolidado toma
la forma de un flujo seco o himedo, que dinamicamente por su velocidad (lento o rapido)
se asemeja bastante a la de un fluido viscoso (Cruden & Varnes, 1966; Varnes, 1978).
Los flujos de detritos (Figura 1) son una mezcla de material no consolidado cuya
composicion contiene alto porcentaje de fragmentos gruesos que fluyen debido a la
saturacion de agua por cauces o canales (Varnes, 1978).

Pierson y Costa (1987) (en Hauser, 2000) realiza una subcategoria de los flujos de detritos
denominada Flujos de barro (mudflow) (Figura 2) que le corresponderia,
composicionalmente, a menos del 50% de particulas tamafio limo, arcilla y arena, y es
una mezcla de material cuya humedad hace plausible que fluya de manera rapida, sin
embargo, la misma mezcla seca, también es capaz de fluir (Highland, 2004). Este tipo de
flujo ocurre en pendientes de rocas arcillosas y/o en moderadas condiciones de saturacion.
Los cambios reoldgicos en el comportamiento del flujo, de acuerdo a su composicion, se

observan en la tabla 1 (Anexos).

Figura 1: lustracion de un flujo de detritos canalizado originado en montafia y depositado topogréaficamente en
zonas llanas. (Extraido y modificado de Landslide Handbook USGS).:



Areafuente

Via Principal

Area Deposicional

Figura 2: llustracion de flujo de barro no canalizado denotando sus partes mas importantes; Area fuente, via
principal y su &rea deposicional. (Extraido y modificado de Landslide Handbook USGS).

Segun Sepulveda (1998) para que se produzca un flujo de detritos tienen que verse
involucrados factores como; (1) la geologia: que otorga el contexto natural y estructural
como las fallas o fracturas que constituyen zonas de debilidad contribuyendo al desgaste
de los cuerpos rocosos y asi proveyendo de material a ser removido, (2) la pendiente del
relieve mayor a 25°; debido a la inestabilidad por gravedad que se genera en las laderas y
con ello, se aporta material removible al flujo, y (3) el clima y la vegetacion: debido al
desarrollo de suelo y capacidad de resistencia de este a ser alterado.

Otro tipo de flujos son los "Flujos Laharicos" cuyo concepto fue proporcionado por Van
Bemmelen (1949) y lo definié como un "flujo de barro conteniendo detritos y bloques
angulares de origen mayoritariamente volcanico”. Los lahares son flujos de alta
velocidad compuestos de agua y detritos de un volcan (detritos de flujos piroclasticos,
derrubios, glaciares, coluvios, etc.), que, de acuerdo a otros factores como temperatura,
velocidad y granulometria, adquiere variaciones en las caracteristicas fisicas del mismo,
pudiendo definirse como hiperconcentrados o flujos de detritos (Cronin et al, 2009).

La solifluxion es un movimiento lento en donde el agua actda en la porosidad de las
formaciones con materiales finos (limo, arcilla) y de bajo espesor. La plasticidad que
adquiere estas formaciones es debido a la absorcion del agua y gracias a ello se debe la
fluidez de estas masas y la reptacion lenta (Creep), que es un proceso de deformacion
superficial (Figura 3) que posteriormente podria dar lugar a movimientos tipo solifluxion
(Hauser, 2000).
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ﬁ:rboles curvados

Ondulaciones
enelsuelo

(ripples)

Figura 3: llustracion de proceso de reptacion lenta (Creep). Las principales caracteristicas son la presencia de
arboles curvados y la torsién de los estratos hacia abajo (ondulaciones en el suelo) cuya evidencia es la presencia
de ripples, afectando genéricamente a la masa superficial. Extraido y modificado de Landslide Handbook USGS

41.2 Deslizamientos

En definicion de Cruden (1991) el deslizamiento (slide) es "un movimiento de una masa de
rocas, detritos o tierras hacia abajo de una ladera". Por otro lado, Gonzalez de Vallejo (2000),
conceptualiza y agrega que los deslizamientos son movimientos de materiales (masas, suelo o
rocas) cuyo volumen se desliza por sobre el sustrato debido a la rotura en el interior de estas

superficies.

Los deslizamientos rotacionales (slumps) (Figura 4) ocurren en suelos cohesivos u
homogéneos, de roca o suelo, donde la rotura, ya sea superficial o profunda de caracteristica
estructural, como el desarrollo de fallas listricas, genera la inestabilidad permitiendo que esta
masa se "despegue" y fluya; generando concavidad en el sustrato base y una zona de
acumulacién o depdsitos como resultado del material deslizado. Las condiciones propicias son
laderas con bloques fracturados o con grandes espesores de suelo o regolito, laderas sin
vegetacion, sustratos rocosos estratificados y socavones producto de oleaje, rios y actividades

antrdpicas de excavacion (Bumay van Asch, 1996).
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Superficie de ruptura

Zonade despegue

Grietas

Zona de depdsitos

Figura 4: Ilustracion de un deslizamiento rotacional identificando sus partes importantes. Extraido y modificado
de Landslide Handbook USGS).

Hauser (2000) define deslizamientos traslacionales como remociones de volumenes de suelo,
detrito o roca; que son deslizados como I&minas 0 mantos a lo largo de una superficie, a favor
de planos de discontinuidad rocosa tales como; estratificacion, fallas o diaclasas, generando
que la masa avance hacia fuera y abajo.

Los deslizamientos de detritos son roturas en material no consolidado cuyos fragmentos se

rompen conforme dicho deslizamiento avanza por la ladera (Gutiérrez, 2008).

4.1.3 Desprendimientos (caidas de rocas)

Gutiérrez (2008) lo define como una masa de rocas que se desprenden de un talud abrupto o
muy escarpado por medio de una superficie de corte pequefia (Figura 5). Se clasifica como;
desprendimiento de rocas o detritos si contiene en 20-80% de particulas mayores a 2 mm, y
desprendimiento de suelos si la masa contiene méas del 80% de particulas menores a 2 mm. Si
el talud es subvertical, los fragmentos descienden en caida libre o saltando si el angulo es
menor, si las laderas tienen dngulos menores a 45° las particulas se movilizan rodando.
(Cruden y Varnes, 1996). Los factores que provocan desprendimientos son la erosion y la
disminucién del apoyo de los bloques sueltos, grietas, agua y movimientos sismicos (Gonzélez
de Vallejo, 2002). Cuando estos desprendimientos se producen en laderas con gran pendiente

y estan acompafiados de hielo y nieve, se denominan avalanchas rocosas.
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Depdsito
de detritos

Figura 5: llustracion de las partes de un desprendimiento o caida de rocas. Extraido de PMA (2008).

414 Conos de derrubios

Los conos de derrubios o abanicos coluviales son conos empinados generalmente pequefios
(menores a 0,5 km) que constituyen un ambiente deposicional en el piedemonte montafioso
(Suriano y Limarino, 2009), y que segin Bilkra y Nemec (1998) los flujos de detritos serian
uno de los principales mecanismos de transporte y depositacion de sedimentos, incluyendo

proporciones de caidas de rocas (Figura 6).
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a Deslizamiento de b Caida de roca c Flujos de detritos
detritos seco cohesivos

C— d : =
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secundario  Fabrica cadtica
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Figura 6: llustracion de algunos procesos gravitacionales y sedimentarios que forman conos de derrubios o
abanicos coluviales. a) Deslizamientos de detritos seco. b) Caida de rocas. c) Flujos de detritos cohesivos. Con
Bsl: brechas sin matriz, clasto soportadas planares. Bsi: brechas sin matriz, clasto soportados e
imbricacion. Bsm: brechas clasto soportados macizos. Bmm: brechas de matriz soportadas macizas.
Bml: brecha matriz soportada planares. Bcm: brechas clasto soportada con participacion de matriz.

Tomado de Suriano y Limarino (2009).

4.1.5 Subsidencia y hundimientos

La subsidencia implica un hundimiento y descenso de la superficie del terreno y puede afectar
grandes extensiones, creando fisuras en el suelo. Se estima que gran parte de estos problemas
se asocian a la extraccion excesiva de agua subterranea (Hu et al., 2004), en donde estos tipos

de terrenos, ya sea superficiales como subterraneos, pueden verse afectados.

Una consecuencia fisica directa de la subsidencia es el desarrollo de un agujero circular en un
terreno; un socavén, que es una depresion superficial que se desarrolla por la disolucion de
rocas carbonatadas (piedra caliza, dolomitas, yeso, rocas carbonatadas) producto del aumento
del nivel de las aguas subterraneas (natural o antropico), ya sea como fugas de agua, drenaje
0 sistemas de alcantarillado y suponen un peligro con dafios muy graves al medio
antropogénico ya que sus colapsos ocurren en un intervalo de tiempo relativamente rapido
(Delle Rose et al., 2004).

En ambientes rocosos carbonatados o Karsticos, la circulacion de agua es capaz de desarrollar
cuevas y generar fracturas (Figura 7) debido a la disolucion de rocas y este mecanismo es
desencadenante para futuros colapsos y generacién de socavones y hundimientos (Williams,
2008).
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Figura 7: llustracion de la generacion de un socavon en un ambiente karstico. A) Entorno freatico con delimitacion
de una incipiente cueva kérstica. B) disolucion y desprendimientos de rocas y fragmentos. C) colapso del techo y
formacion inicial de socavon. D) a ampliacion del socavén a través de grietas y fracturas en sus bordes y limites.
E) relleno con depdsitos continentales y descenso del flujo de agua. F) nuevos socavones y hundimientos de menor
proporcidn debido al asentamiento de los depoésitos de relleno. Extraido de Delle Rose et al (2004).

4.2  Factores generadores de eventos de remocion en masa

4.2.1 Agentes Hidrometeorologicos

Las lluvias como factor desencadenante de remociones en masa estan vinculadas a aspectos
como su intensidad, distribucién espacial y tiempo de duracion del evento de precipitacion
(Gonzélez de Vallejo, 2002). Reichenbach et al. (1998) afirman que los deslizamientos de
tierra e inundaciones son muy perjudiciales y que la tasa de pérdidas (victimas y recursos) es
mucho mayor que otro tipo de catastrofes relacionadas a la naturaleza, ademas, atribuyen un
alto protagonismo a remociones en masa de tipo flujo de detritos y deslizamientos superficiales
las cuales han sido inducidas por lluvias. Ademas, Gonzalez de Vallejo (2002) argumenta que
una de las formas de poder predecir, o bien, estimar intervalos de ocurrencia de este tipo de
eventos, es analizando los periodos de retorno de lluvias extremas por considerase un factor
desencadenante de deslizamientos. También postula que, en eventos de lluvias extremas o
intensas, estas aumentan la escorrentia superficial erosionando laderas y canales preexistentes
generando y removiendo material organico e inorganico, dando inicio a un proceso remocion

€n masa.

Sepulveda et al. (2006) sostienen que generalmente los procesos de remocion en masa,
especificamente los flujos de barro y detrito, son activados por eventos hidrometeoroldgicos
anomalos (ej: una baja segregada con anomalia calida de temperatura superficial del mar). Las
precipitaciones son un agente protagonista en provocar remociones en masa de tipo flujo de
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barro y detritos, ya que actuan en la pérdida de la resistencia de los materiales lo que provee
de movilizacion en forma de flujo de agua y detritos (Varnes, 1978). Los deslizamientos de
suelo y detritos y las inundaciones van de la mano ya que ambos estan relacionados con
precipitacion, escorrentia y saturacion del suelo por agua, ademas, los flujos de barro y detrito
gue generalmente se originan en canales (incisiones, quebradas) pequefios y empinados

generan inundaciones que a menudo ocurren en la misma area (Highland, 2004).

4.2.2 Agentes gravitatorios

La ladera de un relieve esta constantemente siendo sometida a esfuerzos de cizallay a la fuerza
de la gravedad, promoviendo que los materiales del relieve sean removidos y transportados
ladera abajo por consecuencia de estas fuerzas desestabilizadoras externas (Gutiérrez, 2008).
Aunque los efectos de la gravedad aumenten con la pendiente, aspecto comln en relieves
montafiosos, también ocurre que en zonas de acantilados de baja altura la remocién de
materiales se vea influido por la fuerza de gravedad, debido a que el macizo presenta
discontinuidades, fisuras o planos de debilidad y, en donde practicamente la remocion se
produce en caida libre (Highland, 2004).

Hauser (2000) afirma gue los movimientos de remocion en masa son intrinsicamente procesos
gravitacionales, ya que una porcién del terreno se va desplazando desde una cota superior a
otra inferior, ademas, este proceso es desencadenado por varios factores, entre ellos la
influencia del estado tensional de la superficie o suelo. Las tensiones naturales son relevantes
para la estabilidad de un macizo o de una estructura de suelo gque tenga cierto angulo, ya sea
semi horizontal o semi vertical. Gonzalez de Vallejo (2002) afirma que los efectos
gravitatorios y meteorizaciones en un macizo rocoso (cerro, montafia) o ladera que hayan sido
afectados por cargas dinamicas (como sismos naturales o inducidos), contribuyen a la
reduccion de su resistencia, a la inestabilidad y por consecuencia a la individualizacion de
fragmentos, fracturas en el macizo, caida de bloques y pérdida de comportamiento resistente.
En estas condiciones, los efectos gravitatorios suelen producir roturas, presiones desfavorables

para el equilibrio y comportamiento desestabilizador en relieves topograficamente inclinados.
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FACTORES

EFECTOS

Condicionantes

Relieve (pendientes)

Litologia

Estructura geoldgica

Prop. geomecanicas

Deforestacion

Meteorizacion

Distribucién del peso del terreno

Densidad, resistencia.

Comportamiento del macizo. Zonas de
debilidad

Comportamiento
Resistencia

hidrogeoldgico.

Erosion. Modifica el balance hidrico

Cambios fisicos y quimicos. Erosién y
generacion de zonas de debilidad

Desencadenantes

Precipitaciones y aportes
de agua

Aplicacién de cargas

Cambio morfoldégico de
ladera

Erosion del pie de ladera

Acciones climaticas

Saturacion de suelos y erosion.

Cambio en el estado de tension de la
ladera

Variacion de esfuerzos y tension de la
ladera

Variacion de esfuerzos y tension de la
ladera

Saturacion de agua en terreno,
generacién de grietas, planos de
debilidad y menor resistencia.

Tabla 2: Influencia de diferentes factores en las condiciones de los materiales y de las laderas. Tomado de

Gonzélez de Vallejo (2002).
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4.2.3 Consideraciones hidrometeoroldgicas

En Chile los deslizamientos y flujos detriticos son causados generalmente por precipitaciones
intensas, aungue la cantidad de agua caida requerida para iniciar este fendmeno varia segun el
régimen climético y la latitud. Chile es un pais que se caracteriza por su franja longitudinal
extensa y por su variedad climéatica de norte a sur; desde un clima tropical seco en el norte
(Arica) hasta la tundra en el extremo sur (Magallanes). EI norte grande presenta condiciones
extremadamente secas teniendo un promedio anual de precipitaciones de 2 mm (lo que
caracteriza al desierto mas arido del mundo, Desierto de Atacama), luego presenta un clima
de estepa de tipo mediterraneo en la zona de Chile Central (32° - 38°S) con promedio anual
de precipitaciones de 300 mm a 1000 mm llegando a la region de Los Rios (Ciudad de
Valdivia). En el sector Centro Sur (Los Lagos) se tienen precipitaciones anuales promedio de
1000 — 2000 mm que se clasifica como templado lluvioso (DGA, 2005). Segun Sepulveda et
al. (2006) en los ultimos 20 afios varias localidades a lo largo del pais han sufrido la ocurrencia
de remociones en masa tipo flujo de detritos y barro asociado a eventos intensos de

precipitaciones.

Las relaciones entre eventos de remocion en masa de tipo flujo de detritos y barro estan
histéricamente vinculadas a anomalias climéticas anuales, masas de aire calidas (que provocan
el desplazamiento de la isoterma 0° C hacia cotas geograficas mas altas) y el fenémeno de El
Nifio (ENSO) y su comportamiento a lo largo de Chile (Hauser, 1997; Garreaud & Rutllant,
1996; Sepulveda et al., 2006). El desarrollo del fendmeno de El Nifio en fase de invierno
austral para el hemisferio sur, guarda relacion con un bajo indice de Oscilacion del Sur (SOI),
es decir, las aguas superficiales del Océano Pacifico Tropical aumentan de temperatura (aguas

mas calidas).

Segun afirman Garreaud & Rutllant (1996) y Sepulveda et al. (2006) los factores climaticos
mas relevantes para la ocurrencia de flujos de detritos en el centro y sur de Chile son; la alta
intensidad del evento meteoroldgico (precipitaciones), la abundante Iluvia antecedente y la
ocurrencia de masas de aire calidas en la troposfera, ya que esto ultimo eleva la isoterma 0° C

en las cadenas montafiosas lo que aumenta el area de captacion de precipitaciones liquidas.

En el norte de Chile hay variaciones climaticas que inducen precipitaciones anémalas
(extremas) relacionadas con el fendmeno de EI Nifio (ENSO). Una de estas variaciones suele
ser el debilitamiento del Anticiclon Subtropical del Pacifico Suroriental (APSO), que desplaza
las tormentas convectivas hacia zonas subtropicales (hacia el sur del Ecuador). Segln
Garreaud & Rutllant (1996), Garreaud et al. (2003) y Garreaud et al. (2010) casi todos los

eventos de flujos de detritos y de barro que ha sufrido la region de Antofagasta, han sido
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causados por dicha anomalia climética; Fenémeno de El Nifio (ENSO) potenciado por el
debilitamiento del APSO.

En el caso de ambientes aridos e hiperaridos, como el norte de Chile, generalmente los flujos
de detrito y barro se desencadenan tras 24 a 48 horas del evento de precipitacién extremas y
las lluvias que se producen en el primer dia, o las primeras horas, es llamada la "lluvia
antecedente” e implica una saturacién de suelos ya que ayuda a crear desestabilizaciones en
las presiones intersticiales (Garreaud & Rutllant, 1996). Segun Hauser (2000) este factor ha
sido desencadenante para la generacién de muchos eventos de deslizamientos y remocién en
masa tipo flujo en Chile. Sumado a lo anterior, en ambientes &ridos, la generacion de estos
flujos de detritos no necesariamente ocurre en afios de anomalias climaticas anuales, sino que
el factor mas importante también se debe a la precipitacion diaria o incluso la tasa horaria y su
peak de intensidad, lo que es llamado "lluvia desencadenante”. En algunos casos la "lluvia
antecedente" puede ser mucho méas importante que la "lluvia desencadenante" y viceversa, y
esto se debe a que resulta necesario analizar y estudiar factores geoldgicos y geomorfoldgicos
del &rea.

Paralelo a lo anterior, en superficies impermeables (urbanas y rurales) donde las capas de suelo
son delgadas, como en ambientes, desérticos aridos y semiaridos, el agua de las precipitaciones
escurre superficialmente ya que la capacidad de que el suelo absorba la lluvia es baja, caso
diferente ocurre en regiones humedas donde esta escorrentia no es tan superficial, sino que
hay mayor movimiento vertical o subvertical, y el agua tiene un mayor tiempo de permanencia

hasta alcanzar la saturacion del terreno.

4.3  Analisis tedrico de los Sistemas fluviales y aluviales

4.3.1 Geomorfologia fluvial
Muchas formas y procesos fluviales tienen una relacion intrinseca con la naturaleza
sedimentoldgica, y por esta razén es que la geomorfologia fluvial se ha relacionado tan
estrechamente con los sistemas sedimentoldgicos fluviales (Hickin, 1993). La geomorfologia
fluvial viene a traducir las relaciones entre el desarrollo fisico de un flujo en los cauces y
canales, el transporte de sedimentos debido a la fuerza del mismo flujo y las formas que toman
estos cauces y canales aluviales que resultan del transporte de sedimentos (Richards, 1987).
Chorley (1969) enuncia que la cuenca de drenaje es un elemento que topografica e
hidrol6gicamente esta bien definido y que geomorfolégicamente es una unidad fundamental,

ya que aqui en donde se tienen los resultados de todas las interacciones del (los) flujo (s).
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4.3.2 Sistema fluvial-aluvial

Un sistema fluvial involucra canales de corriente, redes de drenaje, zonas de depdsitos de
sedimentos, como los deltas o los abanicos aluviales, y las fuentes de escorrentia y sedimentos
de las laderas (Piégay y Schumm, 2003). De todos los factores anteriores, Morisawa (1968) y
Knighton (1998) afirman que la escorrentia y el flujo de los rios son los procesos geoldgicos
mas importantes que actlan en la superficie terrestre, ya que da origen y modifica gran parte
del paisaje formando, por ejemplo, las zonas de deposito como las llanuras de inundacién.
Gran parte de las precipitaciones que caen sobre la superficie terrestre, drenan hacia zonas mas
bajas topogréaficamente, formando cursos de agua y alcanzando su desagiie en el océano, sin
embargo, cuando la cantidad de agua no es suficiente y el flujo se agota antes de llegar al mar,
0 a condiciones hidricas estables, se forman los abanicos aluviales de zonas &ridas (Friend,
1978).

La escorrentia, que es el agua que fluye sobre la superficie, da origen a la incision fluvial, que
es capaz de arrastrar detritos y debido al caracter variable del flujo del rio, la incision o el canal
se ajustara a la accion de esta fuerza para mantener una estructura adecuada (Gutiérrez, 2008).
La morfologia de los canales fluviales depende de la dindmica entre el flujo y los materiales
erosionables que forman el lecho de aquel canal, ademas de las escalas espaciales y temporales

y las distintas fuerzas por las que el canal va ajustando su forma (Gutiérrez, 2008).

La depositacion guarda relacion con el material que el rio o el flujo arranca y transporta aguas
abajo, a lo largo de los valles, en los bordes al pie de los altos topogréficos hasta alcanzar las

llanuras costeras. Segln Morisawa (1985), los sedimentos se depositan en;

a) Quebradas del relieve (discontinuidades topograficas) y es donde se originan los
abanicos aluviales.

b) Rellenos de valle, que dan lugar a llanuras de inundacion y terrazas.

c) Depésitos marginales, que son resultado del depdsito de un flujo muy baja energia

(como deltas).

En cuanto a las inundaciones, esto puede ser producto de las crecidas del rio y deshordes de
canales fluviales o por acumulaciones extremas de precipitaciones. Chow (1956) define
inundacion como "un flujo relativamente alto que sobrepasa el canal natural por el que discurre
la escorrentia™ durante las crecidas.

4.3.3 Morfologias

4331 Abanicos aluviales
Un abanico aluvial corresponde a una acumulacion de sedimentos de material detritico cuyo

transporte se debe a la gravedad y se distinguen por ser cuerpos sedimentarios de forma cénica
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visto en planta (Figura 8). Estos se encuentran generalmente en zonas de debilidad litoldgica
(zona de desarrollo de quebradas) e integran materiales de granulometria gruesa cuya
distribucion es radial y su alcance y superficie puede alcanzar decenas de metros a kilometros
(Colombo, 2010).

Figura 8: Fotografia aérea de un abanico aluvial. En A) y en B) punteado en rojo se ve la morfologia radial

caracteristica de un abanico aluvial una vez que ha abandonado la zona de confinamiento montafiosa (Modificado
de Blair, 2009).

En ocasiones, los cursos de agua que recogen sedimentos y drenan hacia zonas mas bajas
topograficamente, no tienen suficiente agua ni energia para seguir su curso, quedando
estancados en las cercanias mas planas del pie de ladera o de un frente montafioso
constituyendo asi, los abanicos terminales de zonas &ridas (Friend, 1978). Segun McGowen
(1979) los flujos de detritos dan origen, en zona aridas y semiéridas, a abanicos aluviales ya
que el ambiente de escasa vegetacion, episodios de intensa precipitacion en lugares con fuerte

pendiente de agua y escorrentia, dan lugar a elevadas velocidades de transporte de sedimentos.

En el relieve montafioso es comun que un flujo se vea encajonado, debido a la incision del
sustrato, y que el material detritico se desplace en el flujo hacia zonas mas llanas, y en el punto
en que éste pierde confinamiento (abandonando la zona montafiosa), dichos materiales se
acumulan dispersandose radialmente (Figura 9), perdiendo velocidad y capacidad de
transporte, generando estos cuerpos de depositacion (Bull, 1968).
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Figura 9: llustracion de la formacion de un abanico aluvial naciendo desde una topografia montafiosa. A)
acumulacién de sedimentos cuyo origen tiene una cota topografica en altura. B). Nuevo evento de acumulacion
detritica, generando una ampliacion del abanico hacia zonas distales 0 més alejadas de su origen. Extraido y
modificado de Lustig (1965).

En los abanicos aluviales se distinguen 3 zonas (Figura 10); 1) zona proximal o cabecera, que
se encuentra en el area del apice y presenta, por lo general, una granulometria mas gruesa, 2)
zona media, ubicada entre la cabecera y superficies al pie del abanico, de granulometria
intermedia y 3) zona distal, de granulometria méas fina y situada desde el pie del abanico hacia
zonas alejadas (Blissenbach, 1954).

La cuenca de drenaje actia como fuente de recursos (escorrentia y materiales detriticos,
sedimentos, etc.) que a través de los canales de desagiie y canales de incisidn ocurre transporte

hasta la zona proximal del abanico e incluso llegando a zonas intermedias (Blissenbach,1954).

- —_l\ C_l_Je_nc;' ’
N
N <d;_én':-|;'|e A
i ‘.,

Zona
Proximal

Zona
Media

Zona
Distal

Figura 10: Ilustracion esquematica de la vista en planta de un abanico aluvial identificando sus 3 zonas; Zona

proximal o apice, zona media y zona distal. (Modificado de Blair, 2009).
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Los factores influyentes para la generacion de abanicos aluviales segun Harvey (2002), son;
a) el factor topografico, que direcciona los materiales detriticos, b) el factor litolégico, como
principal proveedor de materiales, el tipo de roca y las caracteristicas sedimentolégicas que le
otorga al desarrollo del abanico, c) el factor climatico y la disponibilidad de agua le daré al
flujo la energia (intensidad, duracién, capacidad) ya que influira en la eficiencia o ineficiencia
de meteorizacién y transporte de sedimentos. La morfologia de cada abanico refleja las
caracteristicas de estos factores y de la cuenca de drenaje (area fuente), ya que ese es el lugar

de donde proviene el suministro.

En los abanicos aluviales, las inundaciones se relacionan con grandes descargas a traves del
canal de desague y a partir de la zona proximal (&pice) pierden su confinamiento, por el que
fluyen a través de la superficie del abanico aluvial (Gutiérrez, 2008).

43.3.2 Llanuras de inundacion

Bridge (2003) define a una llanura de inundacion (Figura 11) como una superficie aluvial
adyacente a un curso fluvial y que frecuentemente se inunda. Los depdsitos constituyentes son
los mismos materiales que los cursos de agua (rios) transportan por erosion (excavacion) de
los canales o migracion lateral. Casi todos los cursos fluviales estan flanqueados por una
llanura de inundacién en donde su ancho varia para cada caso en particular, que puede ir de
algunos metros a un par de kilémetros y principalmente se desarrolla entre el rio y los

margenes del valle (Tarbuck et al, 2005).
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Figura 11: llustracién de una superficie de llanura de inundacién. En A) Curso fluvial de tipo meandro no
inundada, B) escenario de desborde del cauce, inundando la superficie de la llanura de inundacion. (Extraido de
Tarbuck et al., 2005).
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Los depositos de llanura de inundacion fueron posados y dispersados durante el momento en
que el agua desbord6 su cauce durante una inundacion, y van desde gravas a arenas gruesas y
sedimentos compuestos por arenas finas, limos y arcillas (Tarbuck et al., 2005). La Ilanura de
inundacion aparece cuando el flujo del canal comienza a tener una alimentacion hidrica
subterranea, el valle se ensancha (acrecidn lateral) a partir de la deriva lateral de los canales y
la acrecidn vertical se produce por crecimiento vertical o sedimentacion vertical debido a la
disposicién y acumulacion de las particulas en suspension (Leopold et al., 1964). En un
ambiente arido a semiérido la capacidad de infiltracion es baja y los episodios de inundacion
repentina, producto de los eventos meteoroldgicas, son normales (intensas lluvias, tormentas,
etc.), en relacion con lo anterior, la escorrentia en la llanura de inundacion aumenta ya que la
cantidad de precipitacion sobrepasa la capacidad de infiltracion del terreno. Leopold (1968)
afirma que el riesgo de inundaciones en la llanura aumenta debido a la utilizacion del suelo
para fines agricolas, y en zonas urbanizadas, la hidrologia de las cuencas se ve modificada por

la impermeabilidad de las obras viales incrementando la frecuencia de las inundaciones.

4333 Terrazas fluviales
Una terraza es una superficie plana de inundacién cuyo nivel de base se ve modificado por una
perturbacién climética o tectonica, en donde el rio aumenta su capacidad erosiva sobre-
excavando su mismo cauce dando origen a un nuevo nivel por el que circulan las aguas y
dejando en una cota topografica mas alta la llanura de inundacion primitiva (Pedraza, 1996),
(Figura 12).

24



SECUENCIA DE EVENTOS
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Figura 12: llustracion de las etapas y evolucion de una terraza. Las dos secuencias de eventos dan lugar a la
misma geometria superficial. (Extraido de Flores, 2020).

Cuando se alternan los procesos de excavacion y agradacion, se tiene una secuencia de terrazas
(Figura 13) que proporcionan un registro de los cambios del nivel de base, del flujo de los rios
y del sedimento suministrado a lo largo del tiempo (Harden, 2004). Ademas, se realiza una
diferenciacion entre terrazas que erosionan el sustrato rocoso (terrazas degradacionales o
erosivas) y terrazas que estan formadas por material aluvial (terrazas agradacionales, de
acumulacién o constructivas) (Gutiérrez, 2008).
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Figura 13: llustracion esquematica de un modelo evolutivo de un sistema de terrazas fluviales (Extraido de Flores,
2020).

Burbank y Anderson (2001) afirman que las terrazas agradacionales se originan por el
encajamiento del sistema fluvial en sus propios sedimentos transportados por el flujo del rio,
luego la erosion de este relleno produce una superficie horizontal apartada topograficamente
con respecto al cauce, el cual se identifica por ser el techo de las capas de los depositos
fluviales mas antiguos. La terraza degradacional se origina en los sistemas fluviales con bajas
tasas de acumulacion sedimentaria y en donde predomina la erosién lateral, la cual deja una
superficie abandonada que se diferencia del cauce activo del rio.
434 Evolucion de los sistemas fluviales

El sistema fluvial cambia a través del tiempo debido; al factor climatico y sus consecuencias
en los procesos erosivos y los cursos fluviales (en un evento extremo de tormenta), y al factor
tectdnico, que tiene como resultado un cambio en el nivel de base (el menor punto al cual una

corriente puede erosionar su cauce), debido a posibles movimientos sismicos y de fallas
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tectonicas, ya que cualguier cambio en este nivel hara que una corriente erosione o se produzca

sedimentacién de material en el cauce (Tarbuck et al., 2005).

El factor climético tiene una influencia importante en cuanto a los procesos de meteorizacién
y erosién de los relieves de gran magnitud y en las morfologias ya constituidas, por ejemplo,
la precipitacién influye en la meteorizacién de los cuerpos rocosos y también en el transporte
de sedimentos, estos a su vez son depositados fundamentalmente en discontinuidades
topogréficas (abanicos aluviales), rellenos de valle (llanuras de inundacion y terrazas) y
depositos marginales (deltas y depdsitos de playa) (Colombo, 2010; Chorley et al., 1984).

Ambos factores siempre estaran relacionados al tiempo y sus escalas, es decir, a medida que
se gatilla un evento de precipitacion intensa o se tiene una manifestacion tectdnica, las
modificaciones en el sistema fluvial, al menos en su mayoria, no se producen en el tiempo
inmediato. El canal, el flujo y el material sedimentario de un rio obedece a que tan frecuente
experimenta perturbaciones vinculadas a los factores mencionados anteriormente (clima y
tectdnica). Los rios pueden ensancharse y profundizarse si grandes cantidades de material de
carga de fondo se movilizan a través de los canales durante las inundaciones o, al contrario, si
las tasas de inundaciones se mantienen bajas, la tendencia serd un desarrollo de meandros,

quietud y estabilizacién (Chorley et al., 1984).

4.4 Efectos geomorfoldgicos asociados a eventos de remocion en masa

Las regiones con alto relieve, fuertes pendientes y abundante humedad, aportan sedimentos de
manera continua y variables en el tiempo. Esto se refleja en los sedimentos y materiales
depositados en los canales de transporte y en las superficies de las cuencas; es esta asociacion

la que proporciona el vinculo entre la geomorfologia y la sedimentacién (Leopold et al., 1964).

Los factores que modelan y dan accion a la geomorfologia, dependen también de principios
como el levantamiento tectonico, subsidencia, pendiente, energia y clima, en esto ultimo, las
diferentes condiciones climaticas producen diferentes productos de meteorizacién/erosion
(sedimentos) que, a su vez, pueden ser transportados o redistribuidos por diferentes agentes y
asi formar diferentes tipos de depdsitos. Por ejemplo, para dar origen a una geoforma, no basta
con el material transportado por un solo evento (por ej: tormenta), sino que es la suma de
eventos de este tipo los que son responsables de la formacion de caracteristicas especificas del
paisaje, como el ensanchamiento del fondo de valle, el incremento de la altura en las laderas,
asi como en las terrazas fluviales adyacentes (zonas de inundacion), destruccion de
ecosistemas a lo largo de la traza del rio (parques fluviales, humedales, etc.). Finalmente, estos

fendmenos traen consigo, una fuerte afectacion en cultivos, ya sea en zonas de inundacion,
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como en los mismos abanicos aluviales, que son frecuentemente cultivados (terrazas, llanura,

abanicos aluviales, etc.) (Leopold et al., 1964; Gutiérrez, 2008).

Segun Leopold et al. (1964) aspectos como la densidad del drenaje, la pendiente de ladera y
el patrén de los rios, pueden estar relacionados con eventos que ocurren recurrentemente,
como las precipitaciones o inundaciones menores, pero que no tienen por qué coincidir con
eventos extremos como los de remociones en masa de gran magnitud. En este sentido, la carga
sedimentaria sera mayor y la geomorfologia del paisaje (del sistema fluvial) se vera
modificada si estos eventos extremos se repiten a una determinada frecuencia, por otro lado,
en términos hidricos, las inundaciones si proporcionan grandes descargas de agua y sedimento,
pero no contribuye al sistema fluvial de manera relevante (en términos hidricos) como si lo

hacen los caudales menores o permanentes.

El proceso de inundacion, Allen (1970) afirma que se puede describir en 4 episodios segun el
nivel del agua con respecto al tiempo y la relacion entre erosion y deposito del sedimento en
la llanura de inundacion. De igual caso, otro autor, Zwolinski (1922) dividi6 el mismo episodio
en 6 fases mas detalladas. En el caso de inundaciones, segun Allen (1970) y Zwolinski (1992),

se pueden establecer ciertas comparaciones descritas en la Tabla 3 (Ver Anexos).
Fases de la inundacion segun Allen (1970):

1. Desde el canal principal el agua se derrama hacia la llanura de inundacidn.

2. La llanura de inundacion gqueda en estado de anegamiento hasta el punto en que se
produce una circulacién por casi toda el area de esta llanura.

3. Evacuacion y vaciado de las aguas de la llanura de inundacion.

4. Secado de la superficie y modificacion de los depdsitos previos e instauracion de la

nueva capa de sedimento.

441 Descripcion de fases de inundacion, segun Zwolinski (1922)

o Fase 1: Elevacion del nivel de agua superficial en el canal y en la llanura, lo que genera
procesos erosivos en desmedro de los bancos de los canales sometiéndolos a un estado
de mayor vulnerabilidad ante desbordes e inundaciones. Se transporta material aluvial
del rio hacia la llanura. Los sedimentos mas gruesos se encuentran en el fondo y los
sedimentos mas finos son desplazados en suspension.

e Fase 2: Las aguas invaden la llanura junto al transporte de sedimento que luego es
depositado en esta misma superficie. La fuente de los sedimentos son el canal
principal, canales tributarios y la Ilanura (Bridge, 2003).

e Fase 3: Se produce una extension maxima de inundacion y transporte del sedimento

en donde la corriente de desbordamiento se ajusta a la forma de la llanura y un

28



equilibrio entre erosion, transporte y acumulacion. El transporte contintda dominando
a lo largo de canales y el cauce principal.

o Fase 4: Desciende el nivel de agua y provoca cambio en la direccidn de las corrientes
y la intensidad de la erosion disminuye. Se produce un maximo de acumulacion de
sedimentos.

e Fase 5: Cese del desbordamiento y del depdsito final. Se concreta la decantacion del
material transportado por disminucion de la velocidad del flujo y la cantidad de
sedimentos disponibles. Las corrientes de retorno tienen una capacidad erosiva que
puede modificar el material depositado anteriormente.

o Fase 6: Los depdsitos tienden a transformarse mientras el agua se agota por infiltracion

0 evaporacion. Se generan, por ejemplo, de grietas de desecacion.

Allen (1970) diferencia entre llanuras aluviales de sistema trenzado y meandriformes, ya que
se puede desarrollar en ambas, pero con diferentes elementos a considerar en un evento de
inundacion. En el sistema de canal trenzado (Figura 14) no hay continuidad de Ilanura aluvial,
ya que son las barras que dividen el flujo de corriente. Las llanuras aluviales de sistema
meandriforme (Figura 15) toman mayor relevancia debido a la continuidad y desarrollo de su
superficie. En general los cambios entre un sistemay otro obedecen a causas como el volumen,
el tiempo v el tipo de flujo de sedimento disponible, la naturaleza del fondo de cauce y sus
bancos (Brown, 1997).

En cada evento de inundacion se deposita una capa de sedimentacion, y en el tiempo, en
multiples episodios de inundacion se registraran sucesivas capas, lo que elevara la altura de la
llanura, y por consecuencia, la capacidad de su cauce. Con esto, la capacidad del cauce se
refuerza y cada vez se necesitara una mayor magnitud de inundacion para que se produzca un
desborde (Moody et al., 1999; Moody & Troutman, 2000). Los factores hidroldgicos, asi como
aspectos morfoldgicos de los cauces de los rios y la cuenca son especialmente relevantes al

momento en que se originan y se desarrollan los episodios de inundacion.
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Barra de sedimentos Planicie de inundacion
(tipo braid) abandonada

Canal Activo

ol
3 Relleno de canal de
grano fino

Figura 14: llustracion de una llanura aluvial en un tipo sistema de canalizacion trenzado. Modificado de Allen
(1970).

Crevase splay

Barra semicircular
del meandro
Leeve

Inundacion

Figura 15: llustracion de una llanura aluvial en un tipo sistema de canalizacion meandriforme. Modificado de
Allen (1970).

Ahora en el caso de los flujos de detritos (debris flow) cuyo flujo de sedimentos es una mezcla
de fragmentos gruesos inmersos en una matriz de particulas finas con un contenido de agua en
su interior (Gutiérrez, 2008), éstos pueden ser destructivos y ademé&s desplazarse grandes
distancias. Dichos flujos erosionan y modifican los canales debido a su gran volumen y
viscosidad, que a su vez producen diques o levees, en los bordes del canal debido al
desbordamiento (Figura 16). Caso contrario, si la viscosidad es muy elevada y se desplazan
por canales y llanuras extensas, los diques (0 levees) resultantes, seran pequefios, ya que la

capacidad de erosion en este tipo de superficies es menor.
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Figura 16: Esquema de un flujo tipo debris con vista, de izquierda a derecha; en perfil (izquierda), en planta
(medio) y su seccion transversal (derecha). Se indican también los depdsitos laterales (al margen) y depdsitos al
medio del canal. Las oleadas representan nuevos pulsos de flujo que se agregan al depdsito ya existente. Extraido
de Gutiérrez (2008)

Uno de los cambios geomorfoldgicos que facilitan el encajonamiento del cauce fluvial en
donde la sinuosidad disminuye con el tiempo y forma un cauce casi 100% lineal, es la

formacion de levees (depositos laterales al margen del cauce).

Cuando el flujo de detritos se forma y se desencadena en una ladera de alta pendiente (> 35°)
y es mayormente fluido o mas liquido, los depésitos se ordenaran aguas abajo de esta ladera
con una cierta estratificacion cuyas formas es muy frecuente en las zonas proximales de los
abanicos aluviales de ambientes desérticos (Gutiérrez, 2008). A medida que el flujo desciende
por la pendiente de la ladera, va agregando sedimentos sueltos aumentando su volumen y
erosionara la parte proximal de la ladera (abanicos, coluviones, etc.) creando canales de baja
profundidad y hacia la zona distal del abanico se acumularéa de depdsitos masivos engranando
con depositos fluviales preexistentes, o con la siguiente geoforma disponible en zonas mas

llanas.

En resumen, los flujos tipo debris se originan por precipitaciones intensas, cuando existe
abundante material disponible y se movilizan a través de canales y de abanicos aluviales
(Johnson & Rodine, 1984) para depositarse en zonas de baja pendiente. Segin Cabré et al
(2020) este tipo de flujos, en su primera oleada, erosionan profundizando canales o creando
incisiones en superficies aluviales (como los abanicos) y en sus etapas posteriores se
caracterizan por la depositacion de sedimentos coincidiendo con la finalizacion del evento de
precipitacion y con la ausencia del flujo. En zonas semi aridas muchas veces cortan y
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modifican canales o erosionan y los profundizan y, en otras ocasiones, bajan por pendientes
creando carcavas o regueros por encima de la superficie de los abanicos y en sus zonas

escarpadas (Figura 17).

Figura 17: En la imagen (zona norte del area de estudio) las carcavas desembocan perpendicularmente hacia las
zonas de cultivos de parras (vifias). Las carcavas (o regueros) son similares a canales pequefios presentes

generalmente en geoformas de relleno aluvial

En estudios del mismo autor (Cabré et al, 2020) se destaca la importancia de los abanicos
aluviales como uno de las mayores fuentes de aportes sedimentarios laterales, que controlan
la agradacion de valles &ridos y semiaridos debido al acoplamiento geomorfologico de la
cuenca y la produccion de sedimentos hacia los abanicos y posteriormente hacia los rios en
escalas temporales de décadas, hasta siglos. Un evento de gran magnitud como el evento
hidrometeorolégico del 25M (2015) en Atacama, es capaz de desencadenar erosion superficial
de la cuenca hidrogréfica representada por canales, quebradas e incisiones ademas de una

erosion de carga de fondo de sedimentos en los canales principales (rios) (Figura 18).
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Figura 18: Modelo de erosion de una cuenca hidrogréfica local en un periodo de tormenta. Las flechas verde y
morada indican el aumento y la optimizacion de la conectividad longitudinal y lateral dentro de la cuenca
proporcionado por la tormenta. El color celeste indica la disponibilidad sedimentaria y el color azul oscuro, la
removilizacion del sedimento por procesos de deslizamientos. Extraido y modificado de Cabré et al (2020)

Segun Cabré et al. (2022) los procesos hidrometeoroldgicos extremos de alta magnitud y de
baja frecuencia en las zonas aridas proporcionan la escorrentia para arrastrar sedimentos desde
areas de origen, lo que genera modificaciones en el cauce principal generandose una relacion
entre ladera y cauce (o canales) pudiendo ser los causantes de la transicién hacia un canal mas
lineal y menos sinuoso, debido a su impacto erosivo (Figura 19) y también una zona estancada,

propiciando los depoésitos sedimentarios.

No Acoplado Excavacion de canales y Acoplado totalmente
H cortes en el abanico ml

Estancada

Estancada

_ — Canales abandonados del :_ ~__ Cauces del rio
abanico aluvial - . i
~+——* Pendiente Céncava ..—] | Aporte Sedimentario
Escarpe Aumento de Sedimento/Agua

Figura 19: Modelo de acoplamiento de sedimentos desde un abanico aluvial al rio, durante un episodio de
tormenta extrema el 25M del 2015 (Caso de estudio: Rio Huasco y sus abanicos aluviales). El aporte sedimentario
baja desde pendientes altas, activando canales del abanico aluvial, incide en el cauce del rio, generando una zona
estancada y encajona el cauce principal. Extraido y modificado de Cabré et al (2020)
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Segun Gutiérrez (2008) el fendmeno erosivo de movimiento de masa (Figura 20), puede
modificar incluso cauces de rios, canales de quebradas y un cambio local de la red de drenaje.
Otra consecuencia es que, al someter una superficie a estas acciones erosivas, se va creando

una mayor disponibilidad de area para la escorrentia superficial.

Material granular suelto,
escombr

eras

Desarollo confinado o subsecuente -\
que puede formar diques laterales -

Figura 20: Esquema de un flujo deslizante por colapso de material. Extraido de Gutiérrez (2008).

Paralelo a todo lo anterior, es relevante destacar las variables independientes y dependientes
de un sistema natural, por ejemplo, en el sistema fluvial, las variables independientes son el
clima, la geologia y el tiempo y las dependientes, son la vegetacion, el relieve, la hidrologia y
las dimensiones del valle (Chorley & Schum, 1984). En cuanto a los valles y rios, las
modificaciones de las descargas de agua y sedimentos, la morfologia y dimensiones de sus
cauces (ancho, pendiente) y el tipo de descarga y caracteristicas del flujo (velocidad,
turbulencia, etc.) son variables que cambian visiblemente en un rango corto de tiempo. Segun
Gutiérrez (2008) las caracteristicas fluviales aguas arriba y abajo determinaran la capacidad
erosiva, sus aportes de sedimentos, etc. Por ejemplo, aguas abajo, un descenso en el nivel de
base produce una erosion en el lecho aguas arriba, debido a los cambios sufridos en la dinamica
del agua por la transferencia y velocidad. Asi los procesos y cambios geomorfolégicos durante
multiples eventos de inundacion y/o flujos estaran modificando el cauce de manera lateral y
vertical (Figura 21). La dimension vertical produce degradacion o agradacién del canal y la
dimensidn lateral genera una influencia en el almacenamiento de sedimento (y/o material) y
en la morfologia de las geoformas aledafias al cauce principal de un rio, ya sea, generando
incision en la llanura y sus bordes o acentuando la profundizacion del canal y encajonando el
sistema fluvial. En general las geoformas de tipo aluvial cambiaran con el tiempo ya que estan

construidas sobre sedimentos erosionables.
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Sand and mud
couplets

Figura 21: Evolucién de un canal y su incision inicial debido a erosion. A) y B) incision y ensanchamiento lateral,
C) y D) agradacion y mayor modificacion lateral afectando a la llanura de inundacion y su eventual relleno D).
Modificado de Piégay y Schumm (2003).

4.5  Gestion territorial de riesgos de desastres e instituciones competentes

La gestion territorial o planificacion es un elemento que contempla estudios y el desarrollo de
mapas, analisis de datos (econdémicos, ambientales, sociales, etc.). Estudia las amenazas y la
formulacion de decisiones a diferentes escalas administrativas. La gestidn territorial considera
la mitigacion y la reduccién del riesgo, al orientar o desmotivar asentamientos y
construcciones de instalaciones estratégicas (hospitales, centros educativos, entidades
gubernamentales, industrias, rutas de servicio y transporte, etc.) en zonas propensas a las

amenazas naturales amenazas relacionadas a la accién del hombre (antropogénicas).

La politica nacional para la Reduccion del Riesgo de Desastres y el plan estratégico 2020-
2030 proponen avanzar en la descentralizacion del modelo de gobernanza de la gestion del
riesgo de desastres, esto es, a través de las direcciones regionales creando plataformas de
trabajo para la reduccion del riesgo de desastres (Ministerio del Interior, 2021). Las
plataformas nacionales o regionales segin ONU (2009) es un término genérico para los
mecanismos de coordinacion y de orientacion sobre la reduccion del riesgo de desastres, que
deben ser multisectorial e interdisciplinario (sector pablico y privado). La Oficina Nacional
de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI) era la institucion que asesoraba,
coordinaba y planificaba las actividades de gestion de riesgos de desastres, y fue reemplazada

desde el 01 de enero del 2023, por el Servicio Nacional de Prevencion y Respuesta ante
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Desastres, SENAPRED, que est4 a cargo de planificar y coordinar los recursos publicos y
privados destinados a la prevencidn y atencidn de emergencias y desastres de origen natural o
provocados por la accién humana. Esta entidad moviliza y proporciona a Ministerios,
Gobernaciones, Municipios y Organismos de Proteccion Civil a nivel Nacional, Regional,
Provincial y Comunal, modelos y planes de gestion para la prevencién y respuesta ante
emergencias, desastres y catastrofes. En cuanto a lineamientos mundiales en este &mbito, la
ONU tiene a disposicidon la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de
Desastres, UNDRR, el cual coordina las acciones para el desarrollo de comunidades

resilientes.

En el 2009 la ONU completa la actualizacion de la terminologia internacional sobre la
reduccion de desastres con el proposito de promover el entendimiento y utilizacion de

conceptos en comun. A continuacion, las siguientes definiciones clave (ONU, 2009);

e Amenaza natural: un fendmeno o proceso natural, actividad humana o condicion
peligrosa que pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud,
recursos, servicios y propiedades de las personas y dafios ambientales. Se caracterizan
por su magnitud, intensidad y velocidad. Algunos ejemplos son los fenémenos
hidrometeorol6gicos, amenazas de fuentes de origen geol6gicas, como los terremotos,
emisiones volcanicas y desprendimientos de masas, ademas de las amenazas de origen
biolégica, como las epidemias y plagas.

e Riesgo: es la combinacion de la probabilidad de que se produzca un evento y sus
consecuencias negativas. El riesgo de desastres son las posibles pérdidas que
ocasionaria un desastre en términos de vidas, condiciones de salud, medios de sustento
y bienes y servicios que podrian ocurrir en una comunidad. Ayala (1987) introdujo un
concepto en términos de probabilidad: la peligrosidad, que se entiende como la
probabilidad de que un area se vea afectada por un peligro en un intervalo de tiempo
y de la cantidad de elementos susceptibles de ser afectados. También utiliz6 el termino
riesgo geoldgico como todo proceso o situacion que ocurra en el medio geoldgico
natural, que genera un dafio para la comunidad. Ahora, el peligro geoldgico es el
evento que se genera gracias a la dindmica terrestre que podria causar dafios a la
sociedad. Para disminuir estos peligros geoldgicos es necesario considerarlos dentro
del ordenamiento territorial por medio de obras de mitigacion, estudios, analisis del
paisaje y otras medidas.

En una zona se puede definir un peligro geoldgico si se consideran los eventos que ya
han ocurrido en el pasado y que tienen un potencial de ocurrencia en el presente y
futuro, bajo ciertas condiciones. Ahora, la prevencion de estos peligros geolégicos se

detalla y se representa en un mapa de peligros por medio de la cartografia, zonificando

36



y otorgandole grados o niveles de peligro, segun el tipo de peligrosidad geoldgica
determinada (SERNAGEOMIN, 2015).

e Vulnerabilidad: son caracteristicas y circunstancias de una comunidad, sistema o bien
material, que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza. Como, por
ejemplo, el disefio inadecuado o construccion deficiente de edificios, falta de
informacién y un no reconocimiento oficial del riesgo. Esto varia con el tiempo y

dentro de una comunidad.

Con el conocimiento sobre las amenazas existentes y potenciales, sobre el desarrollo social y
econdmico de una comunidad, se puede evaluar y desarrollar mapas de riesgo de desastres en
términos generales. Las entidades responsables de gestionar los riesgos de desastres, en el caso
de Chile, es principalmente el gobierno a través del SINAPRED (Sistema Nacional para la
Prevencion y Respuesta ante Desastres (creado el 01 de enero del 2023). Eventos historicos

de remocion en masa en la region de Atacama

El catastro histérico de eventos de remocién en masa de tipo flujo y de inundaciones ha sido
un trabajo que realiz6 SERNAGEOMIN en el afio 2020, cuya investigacion se dividié en dos
secciones; 1) sin un registro pluviométrica de la DGA (Direccion General de Aguas) que va
desde los afios 1665 — 1967, y 2) con un registro pluviométrico de la DGA que va desde el afio
1968 — 2020.

Las fuentes de informacion corresponden a archivos de la DGA, archivos histéricos regionales,
de los trabajos de Almeyda (1948), de Bowman (1924) y fuentes locales de principios del siglo
XX. Con ayuda de los registros pluviométricos del afio 1869, que provenian de una Unica
estacion meteoroldgica en la ciudad de Copiapd y casi 60 afios mas tarde, se integran nuevas
estaciones en las localidades de Los Loros, Nantoco, Pabellén, laguna del Negro Francisco y
embalse Lautaro. No obstante, los datos pluviométricos disponibles para analisis son los que
datan del afio 1960 en adelante (Fernandez & Espinoza, 2020).

Considerando que los datos del afio 1900 en adelante, se registraban mensualmente y que las
precipitaciones diarias solo estan disponibles para los tltimos 47 afios, y precipitacion horaria
solo desde el 2015, SERNAGEOMIN (2020) catastro y realizé una revision de eventos de
remocion en masa en el periodo 1900-2019 (Tabla 3) en la cuenca del rio Copiapé gracias a
las estaciones meteoroldgicas oficiales publicas de la DGA. En la tabla N° 3, de acuerdo con
los datos de los autores Ferndndez y Espinoza (2020), estan los eventos que causaron
remociones en masa productos por deshielos y/o precipitaciones en la cuenca de Copiapd; en

la ciudad de Copiapd y localidades del valle del Copiapd y de la Quebrada de Paipote.
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N° de Eventos Gatillantes Temporada
4 Deshielo/Precipitaciones Verano
8 Precipitaciones Otofio
20 Precipitaciones Invierno
0 Precipitaciones Primavera

Tabla 3:Resumen de eventos de precipitacion que causaron remociones en masa en la cuenca Copiap6 registrados

desde el afio 1900 al 2019 (Ciudad de Copiap6 y alrededores; Paipote, Tierra Amarilla, Nantoco, Los Loros)
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Tabla 4: Gréafico ENOS con datos de variacion de la temperatura mensual superficial del mar, correspondiente a

SST 3.4 (linea naranja, eje vertical izquierdo, °C), eventos de remociones en masa tipo flujo catastrados (puntos

rojos) y precipitacion acumulada mensual para la ciudad de Copiap6 (eje vertical derecha, mm). Periodo 1900-

2019. Datos obtenidos de WGSP (2020)
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El grafico anterior muestra una variacion de temperatura superficial del mar (SST) para la
Region Nifio 3.4 que indica cuanto ha subido la temperatura en esa zona del pacifico. La
Region Nifio 3.4 es un area especifica ubicada en el Océano Pacifico Ecuatorial (5°N-5°S,
120°0-170°0), cuyo indice esta basado en la medicién térmica del mar y que confirma la
presencia del fenémeno de EI Nifio para el Océano Pacifico Oriental. Los efectos
meteoroldgicos de El Nifio influyen directamente en casi toda la costa oeste del continente
sudamericano, y en Chile existe una correlacién directa de eventos de remocion en masa (tipo
flujo) que son gatillados por precipitaciones y, especificamente, en la cuenca del rio Copiap6
(Figura 22), ya que la mayoria de los eventos aluvionales en esta cuenca han sucedido por
efecto de las intensas lluvias que ha dejado este fenémeno (Robles et al., 2008; Fernandez &
Espinoza, 2020).
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Figura 22: Mapa de la Cuenca de Copiapd. El mayor registro de datos pluviométricos, se correlaciona con la
instalacion de mayor cantidad de estaciones meteoroldgicas en la subcuenca Copiap6, mientras que en la

subcuenca Paipote el mayor registro lo tiene solo una estacion. Extraido de Fernandez & Espinoza, 2020.

La mayor concentracion de datos pluviométricos (que va del 1968 — actualidad) los registran
las estaciones meteorologicas instaladas en el Valle del Rio Copiap6 cuyas mediciones apoyan
la informacion y andlisis de eventos hidrometeorol6gicos extremos, construccion de umbrales

de precipitacion y fuente de consulta técnica para corroborar datos.

Del trabajo de Fernandez & Espinoza (2020) se obtiene que de los 34 eventos de remociones
en masa tipo flujo (entre 1900 — 2019) el 56% ocurrié en pleno fenémeno de El Nifio, el 22%
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durante La Nifia y 22% en un periodo de transicidn entre ambos fendmenos. Dichos eventos
tuvieron su origen en diferentes areas de la cuenca; gran parte de ellos ocurrieron y se
originaron en la subcuenca Paipote, en la subcuenca rio Copiap6 o tuvieron lugar en la zona

urbana de la ciudad de Copiapé y quebradas locales.

45.1 Eventos ocurridos en Copiapé y quebradas locales
De los eventos de remocidn en masa ocurridos en la Cuenca Copiap0, 6 de estos tienen registro
de precipitaciones en la estacion meteoroldgica Copiapé (DGA) (subcuenca rio Copiapd
Bajo), es decir, en pleno perimetro urbano de Copiapd, los cuales presentaron activaciones de
quebradas (remociones en masa tipo flujo y/o detrito) afectando la ciudad y sus recursos.
Dichos eventos van desde el 01 de octubre del 1971 hasta el 31 de diciembre del 2019, sin
contar con la informacién de precipitaciones importantes que tuvo lugar en mayo del 2017, en
el que también se registraron activaciones en quebradas locales aledafias al perimetro urbano
de Copiapd, sin embargo, no se pudo registrar la precipitacion diaria ni acumulada para esta

estacion.

21-08-1900 - .
10-07-1902 . .
03-06-1927 - -
20-06-1929 . .
08-1930 . .
12-06-1940 . .
25-07-1987 15,7 38,5
17-06-1991 32,7 36,4
18-06-1991 18,7 55,1
12-06-1997 68,3 72,5
17-08-1997 21,6 23

12-05-2017 - -

Tabla 5: Registro de precipitaciones en la estacion Copiapé (DGA) que desencadenaron eventos de remocién en
masa tipo flujo. Con Ppd (precipitacion diaria) y Ppa (precipitacion acumulada). Desde el afio 1900 al 1940 no

existia el registro de precipitacion diaria ni acumulada eventual, solo mensual
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Los eventos de los afios 1900 y 1902, segun Ortlieb & Vargas (2015) y Bowman
(1924), se produjeron en invierno y generaron crecidas bastantes rapidas de flujos de
barro e inundaciones que afectaron la ciudad completa; predios agricolas y destruccion
de viviendas. En zonas cordilleranas también hay registros de inundaciones. La
precipitacion acumulada mensual es de 23,5 mm (julio del afio 1900) y 54,4 mm (julio
del afio 1902).

El 01 de junio del afio 1927 bajo desde la quebrada Paipote un aporte importante de
material detritico que inundé parte de la ciudad y sus terrenos de cultivo. El historiador
Naveas Droguet (2017), plantea que aquel afio cayeron abundantes precipitaciones a
gran altura y al interior del valle de Copiap6, en donde las aguas del cauce arrasaron
con los poblados de San Antonio, Hornitos, Nantoco, Tierra Amarilla, Paipote y gran
parte de la ciudad de Copiapd. Almeyda (1948) asegura que las precipitaciones
acumuladas del mes de junio para el afio 1927 fueron de 75 mm.

Segun Meza et al. (1992) el 20 de junio del afio 1929 las lluvias se dejaron caer en
sectores de casi toda la region de Atacamay que nuevamente ocurrieron activaciones
de las quebradas aledafias al cauce en sectores como Puquios, Carrera Pinto, San
Antonio. La poblacion de Tierra Amarilla fue la més afectada con el desborde del rio.
Almeyda (1948) report6 un total de 62 mm de precipitacién acumulada para ese mes
en la estacion Copiapé.

Un afio mas tarde, en 1930, habrian ocurrido eventos donde los sectores mas afectados
fueron en Copiap0; sector La Chimba, Alameda, pueblo de San Fernando y estacion
Paipote. Segln los registros, en agosto de 1930 se acumularon 65 mm en Copiap6 y
casi 100 mm en Embalse Lautaro.

Segln Larrondo (2017), en julio del afio 1987 el rio se desbordd en el sector donde
hoy esté construido el centro comercial Mall Plaza Copiapd. El 25 de julio de 1987 en
el rio Copiap6 hubo un aumento del caudal de casi diez veces mas de lo normal que
sobrepaso el cauce en los sectores de Paipote, Vifiita Azul y la zona de Entrepuentes
(Figura 23).
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Figura 23: Fotografia de la crecida del rio Copiap0 en julio del afio 1987, sector Planta Hochschild. Tomado de
Atacama 59 (2011).

Hauser (1997) publica que las precipitaciones del 17 de junio del afio 1991 provocaron
graves dafios por inundaciones y flujos en la ciudad de Copiapd. Segun la DGA que
cataloga dicho afio como un periodo particularmente lluvioso en donde las
precipitaciones ocurrieron en junio se concentraron mas al sur de la cuenca, en torno
al valle del rio Copiapo.

El mes de junio del afio 1997 tuvieron presencia los mayores indices de precipitaciones
registradas histéricamente en la ciudad de Copiap6 (Griem, 2018) registrandose 68,3
mm caidos en 24 horas en la estacion Copiapd (DGA). Producto de estas
precipitaciones, el 12 de junio también ocurrieron aluviones en practicamente todas
las quebradas alrededor de la ciudad (Figura 24) con flujos de detrito y fango de
velocidad considerable (Ferndndez & Espinoza, 2020; Flores, 2020). Las lluvias se
concentraron a lo largo al valle del rio Copiapd, y en menor densidad en la subcuenca

de Paipote.
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Figura 24: Fotografias de las inundaciones y consecuencias de las bajadas de quebradas en distintos puntos de
la ciudad de Copiapd. A) Colapso de barrera protectora en rio Copiapd. B) Inundacion en plena avenida. C) y D)
Bajada de las quebradas (agua/fango) en sector alto de la ciudad. E) y F) Inundaciones en el sector bajo y céntrico
de la ciudad. Extraido de Flores, 2020

e Segln la DGA en agosto del 1997 cayeron 21,6 mm en la ciudad de Copiap0, aunque
no se encontraron registros claros de la ocurrencia de eventos aluvionales, pero si se
activaron las quebradas laterales al cauce principal en plena ciudad de Copiapd, con
anegamientos de calles principales, una crecida importante del rio Copiap6 y
quebradas con depdsitos detriticos (Fernandez & Espinoza, 2020).

45.2 Eventos ocurridos en la subcuenca Quebrada Paipote
El registro de precipitaciones corresponde a la estacién meteoroldgica Pastos Grandes (DGA).
En la Tabla 6, se muestran los datos de los 7 eventos de remociones en masa de tipo flujo y/o
detritos que se originaron en el area de esta subcuenca.
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05-04-1980 22 22

12-06-1997 38 38
17-08-1997 50 50
24-03-2015 30,5 50,5
25-03-2015 15,2 65,7
12-05-2017 15 20,2
13-05-2017 25,8 46

Tabla 6: Eventos de remocion en masa tipo flujo registrados en la subcuenca Paipote, con datos de precipitaciones

diarias (Ppd) y acumuladas por evento (Ppa) de la estacion meteorolégica Pastos Grandes (DGA).

Ortlieb y Vargas (2015) informan que el 5y 6 de abril del afio 1980 ocurrié un aluvion
en el Valle de Copiapé y que las quebradas Cerro Blanco y Potrero Seco se habrian
activado, aumentando el caudal del rio Copiap6. Las consecuencias fueron diversas
activaciones de quebradas con flujos de barro y detrito que en su bajada destruyé
casas, anegamientos de vias principales y carreteras cortadas.

Las lluvias del afio 1997 seglin Fernandez & Espinoza (2020) para la estacion Pastos
Grandes, ubicada en la Subcuenca Paipote, el dia 03 de junio se registraron 9 mm de
precipitacion y ningun reporte de flujos de barro por la quebrada. El dia 12 de junio
se reportaron 38 mm de agua caida para dicha estacion, sin embargo, tampoco se
encontraron indicios claros de eventos de remocion en masa en esta area que pudiesen
afectar a la parte baja de la cuenca Copiap6 (ciudad de Copiap0).

Entre el 23 y 26 de marzo del afio 2015 una tormenta afecté a gran parte del Norte
Chico. Segun Oleay Arce (2015), esto fue producto de un ndcleo frio o baja segregada
potenciada con la presencia del fendmeno de EI Nifio y por corrientes atmosféricas
que introdujeron aire humedo y célido del Pacifico Tropical. Este evento
hidrometeoroldgico fue de alta intensidad y dej6 precipitaciones por sobre los 80 mm
acumulados en los 3 dias que durd esta tormenta, mas de 15.000 damnificados,
inundaciones por crecida del rio Copiapd, destruccion de viviendas, 31 muertos y 16
desaparecidos (ONEMI, 2015). El rio Copiap6 actué como un colector de las
guebradas aguas abajo del embalse Lautaro (tales como las quebradas Amolanas, San

Antonio, Los Loros, Majadita, Cinchado y Cerrillos). Los principales aportes de
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materiales detriticos se originaron a cotas entre los 2.500 a 3.500 msnm y, ademas, los
aportes de la quebrada Paipote no descargaron directamente al rio Copiapd, sino que
el flujo, bloqueado por obras civiles, escombros y angostamiento del cauce, sobrepasé
las defensas e inund6 cubriendo de barro una extensa zona urbana de Copiapd,
alcanzando los depositos de barro alturas superiores a los 2 m y alturas de inundacion
sobre los 4 m (Figura 25) (EIC Ingenieros, 2015).

Figura 25: Fotografias de las calles de Copiap6 durante la inundacion en marzo del 2015. A) Sector rural

(Callejones, hacia el E de la ciudad). B) Sector céntrico Entre Puentes, Avenida Copayapu con Chacabuco. C)

Avenida Los Carrera con Van Buren. D) Centro de la ciudad, Calle Los Carrera con Chacabuco. Iméagenes

extraidas de Izquierdo et al. 2016

Entre los dias 20 y 30 de enero del afio 2017 un sistema frontal de lluvias estivales
provoco que, en la zona cordillerana de la region de Atacama, se presentaran flujos e
inundaciones en la quebrada Paipote y al sur de la regién, en quebrada Chollay ubicada
en la comuna de Alto del Carmen. Segun los datos de Opazo y Alfaro (2017), en
Copiap6 se produjeron flujos de detritos que bajaron de las quebradas El Hielo,
Cortadera hasta converger con el flujo de la quebrada Paipote y canalizarse por esta,
hasta alcanzar las localidades de Pastos Grandes, El Bolo, La Puerta y Paipote en los
que dejaron depdsitos que alcanzaron el metro de espesor. Dichas precipitaciones
afectaron mayormente la parte alta de la cuenca Copiapd (Fernandez & Espinoza,
2020).

45.3 Eventos originados en la subcuenca rio Copiap6

Para identificar estos eventos se utilizaron los datos de las estaciones DGA Los Loros,

Embalse Lautaro, Hacienda Manflas, Iglesia Colorada y La Guardia (Tabla N° 2, Ver Anexos),
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donde se detallan precipitaciones diarias y acumuladas mensuales para estas 5 estaciones
meteoroldgicas; cabe destacar que estas estaciones se encuentran instaladas entre los 800 y
2000 msnm.

o El informe de PNUMA (2009), indica que, a fines de mayo (entre el 26 y 30) del afio
1976 el Norte Chico se vio afectado por un sistema frontal que generaron crecidas de
rio al interior del Valle del Copiapé y al norte de la cuenca, en el rio Salado. Esto tuvo
origen en la parte media — alta de la cuenca y fue en ese sector donde se presentaron
flujos de detrito y crecidas, sin embargo, se reflejé en inundaciones para la zona
urbana de Copiapo.

e En 1984 se reporta otro sistema frontal en el Norte Chico que generd la crecida de los
rios Salado y Copiap6 en la parte media de la cuenca. El desborde del rio Copiap6
provocé dafios en las inmediaciones urbanas de la ciudad de Copiap6 y también en
poblados al interior del valle (destruccion de viviendas, caminos y puentes cortados y
bajas de material provenientes algunas quebradas). Este evento, segin ONEMI de la
época, dejo 39 fallecidos, 40 desaparecidos y méas de 30.000 damnificados. La DGA
anuncio una precipitacion acumulada mensual de 68 mm en Embalse Lautaro, 79 mm
en Los Loros y 17 mm en Copiapo.

e Enjulio del afio 1987 se activaron ciertas quebradas en la parte media de la subcuenca
del rio Copiapé (Embalse Lautaro, Los Loros, Manflas) registrando ese mes
precipitaciones sobre 75 mm en todas estas estaciones, segln la DGA.

e En junio del afio 1991 el frente climatico afecto a gran parte del norte del pais, y en
esta parte de la cuenca las precipitaciones se concentraron principalmente en el sector
alto (1400 msnm) en la estacién meteoroldgica Hacienda Manflas y segln la DGA se
registr una precipitacion mensual acumulada de 82 mm para ese mes. También se
registraron activaciones de quebradas en caserios aledafios al cauce principal y crecida
del rio.

e En invierno del afio 1997 el sistema frontal causo6 el desborde del rio Copiapd; en
Tierra Amarilla, la poblacién aledafia al rio tuvo que evacuar y algunos grupos de
pobladores que viven en las cercanias de las quebradas se vieron fuertemente
afectados por la activacion y el material que bajaba de estas mismas (Ferndndez &
Espinoza, 2020). Las precipitaciones fueron bastante intensas en la parte alta de la
cuenca con casi 28 mm al dia segun la DGA. El 17 de agosto del mismo afio,
precipitaron 101 mm en Los Loros, registrandose algunas ocurrencias de aluviones en
el mismo sector (depositos detriticos) y una crecida importante del rio Copiap6 a lo

largo del valle (Fernandez & Espinoza, 2020).
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En marzo del afio 2015 el poblado de Tierra Amarilla y Nantoco se vio fuertemente
afectado por el escurrimiento de la crecida de la quebrada Cerrillos, afluente directo
del rio Copiap0 en ese sector y por la crecida del rio, con alturas que superaron los 1,2
m en los lugares mas afectados. El flujo de detritos y barro arraso con el sector sur de
Tierra Amarilla (Figura 26) destruyendo casas e inundando campamentos y predios
agricolas a lo largo de todo el poblado. Aluviones (flujos de detritos) bajaron
directamente a los caserios de Los Loros, Amolanas y San Antonio (Ferrando et al.,
2015).

Figura 26: Sector Sur del poblado de Tierra Amarilla (Punta de Bateas). Se evidencia la altura de inundacion en
este sector (aprox. 1,2 m) (Extraido de SERNAGEOMIN, 2015).

En la zona cordillerana del afio 2017, un 11 de mayo, comenzaron intensas lluvias lo
que gatillé una rapida crecida del rio Copiap0 al dia siguiente y con ello, un desborde
en las localidades de Los Loros y Tierra Amarilla, afectando gravemente casas,
predios agricolas e inmediaciones urbanas ya que la altura de inundacion alcanz6 mas
de 1 m en algunos sectores. Esto tuvo como consecuencia un total de 120
damnificados, 500 albergados y casi 500 casas destruidas (Fernandez & Espinoza,
2020).

45.4 Caso Socavon de Mina Alcaparrosa, Candelaria. Julio 2022,

A fines de julio del 2022 en el sector norte del &rea de estudio se produjo un nuevo evento de

subsidencia en las inmediaciones de la Mina Alcaparrosa (Figura 27) a 199 m de la ribera oeste

del rio Copiapd y a 550 m de distancia del sector residencial Luis Uribe (Figura 28). El

hundimiento est4 emplazado en la unidad geomorfoldgica de la llanura de inundacion cuyo

relleno y naturaleza agradacional de esta secuencia aluvial se vio vulnerada a las
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deformaciones, colapsos interiores y deterioro geomecanico del material de sobrecarga
producto presuntamente por laboreos en galerias mineras subterraneas y/o sobre excavacion.

Cabe sefialar también, que las subsidencias se desencadenan por actividades sismicas y por la

dindmica hidrogeolégica local.

|

Figura 27: Socavon ubicado en la entrada norte de la Comuna de Tierra Amarilla. La cavidad cilindrica tiene un
diametro de 36-38 m con una profundidad de 64 m, totalizando un volumen de 65.100 m® aproximadamente.
Extraido de bbc.com.
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Figura 28: Mapa de ubicacion del Socavon Mina Alcaparrosa. Se distancia 550 m de la poblacién Luis Uribe.

Elaboracion propia.
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45.5 Casos extremos de remocion en masa en Chile (Antofagasta, 1991
— Santiago, 1993 — Chafiaral, 2015).

Antofagasta (junio, 1991), Norte Grande de Chile (23,5° S).

La ciudad de Antofagasta esta situada en una angosta franja costera (alrededor de 3 km de
ancho) entre la linea de costa y el escarpe costero, que es el limite occidental de la Cordillera
de la Costa, cuyas elevaciones llegan casi a los 1000 msnm y se encuentra adyacente a la
ciudad. Climéaticamente es de tipo &rido ya que el promedio de precipitacion anual es de 4 mm.
Esta unidad geomorfoldgica (franja costera) se caracteriza por estar drenada por varias
quebradas con esporadicos eventos aluvionales cuyo entorno favorece la generacion de
detritos y sedimentos no consolidados que sirven de fuente removible en casos extremos de
precipitaciones en esta area (Sepulveda et al., 2006). La geologia del sector occidente de la
Cordillera de la Costa se caracteriza por rocas volcanicas del Jurasico (Fm. La Negra) y hacia

el sur de la ciudad, por conglomerados cretacicos (Fm. Coloso).

Las principales cuencas de drenaje de la ciudad estan asociadas con las quebradas de Salar del
Carmen y La Negra con areas de captacion de 33 y 43 km?, respectivamente. Otras quebradas
importantes son La Cadena y La Chimba. El gradiente de la pendiente de las quebradas, de
este a oeste, varia de 4° en zona de montafias a 9° en zona costera, lo que da cuenta del nivel
de escarpe en gue esta emplazada una parte de la ciudad. La disponibilidad de material es
producto de la alta densidad de fracturas en las rocas volcéanicas de la Fm. La Negra y de los
conglomerados de Fm. Coloso. La erosion edlica en las cuencas de drenaje en la base del

escarpe costero aumenta el porcentaje de material no consolidado para un evento aluvional.

El ultimo evento aluvional tipo flujos de detritos ocurri6 en junio del afio 1991 afectando a
gran parte de la ciudad (Figura 29), dejando 91 victimas fatales, 19 desaparecidos y cerca de
70.000 personas damnificadas. Segun Garreaud & Rutllant (1996), la ocurrencia de
precipitaciones extremas en esta area estuvo asociadas a una serie de anomalias climaticas que
favorecieron la precipitacion intensa y tormentas convectivas, influenciadas por el Anticiclon
Subtropical y por el Fenémeno de El Nifio (ENSO). El registro de precipitaciones marcé un

peak de 24 mm/h con una acumulacion de 42 mm en 3-4 horas.
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Figura 29: Mapa de Antofagasta evidenciando los flujos aluvionales (en color negro) y el area afectada (en color
gris) provenientes de las quebradas. 1) Qbda. La Chimba. 2) Qbda. Salar del Carmen. 3)Qbda. La Cadena y 4)

Santiago (mayo, 1993), Chile Central (33,5° S).

La ciudad de Santiago se ubica en un valle relleno de sedimentos fluviales y aluviales del rio
Maipo y del rio Mapocho. Tiene un clima mediterraneo con precipitacion principalmente en
invierno, en donde la nieve suele caer desde los 1500 msnm hacia arriba, y el promedio anual
de lluvias oscila entre 312 y 350 mm. La franja Este de la ciudad esta delimitada de una cadena
montafiosa de direccion N-S (Cordillera de Los Andes) cuya mayor altitud la tiene el Cerro El
Plomo (5424 msnm). Esta cordillera forma una gran densidad de quebradas y una red de
drenaje que desemboca directo en la ciudad cuyos gradientes varia de los 15° a los 40° en
ciertas zonas. Las principales quebradas que desembocan a la ciudad son Quebrada San Ramén
y Quebrada de Macul, con cuencas de 38 y 29 km? de captacion respectivamente. Esta area
formada de rocas volcanicas y sedimentarias (Fm. Abanico del Pale6geno) presenta
importantes fallas y pliegues que a su vez crean procesos de meteorizacién y generan
considerables depositos coluviales. Estos materiales son transportados gradualmente por el
sistema de drenaje y se acumulan en quebradas y areas de confluencia donde pueden ser
removidos como flujos de detritos durante fuertes episodios de precipitacion. Las principales

guebradas desembocan en abanicos aluviales ubicados al borde oriental del valle de la ciudad,
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compuesto por materiales aluviales y de remociones en masa de eventos pasados que cada vez

mas estan siendo ocupados por la poblacion.

El 3 de mayo del afio 1993 una serie de flujos de detritos se originaron en las quebradas de la
Sierra San Ramén (Quebrada San Ramén y Quebrada Macul) que bajaron al sector oriente de
Santiago (Figura 30), dejando 26 personas fallecidas, 8 desaparecidas y cerca de 32.646
personas damnificadas. Esto fue provocado por un sistema frontal de fuertes lluvias sobre la
precordillera andina de Chile Central influenciado por condiciones célidas de la trop6sfera
durante la fase de EI Nifio (ENSO) (Naranjo & Varela, 1996; Sepulveda & Rebolledo, 2000;
Garreaud & Rutllant, 1996). El total diario de precipitaciones fue en torno a los 30 mm, la
méaxima intensidad alcanzé los 12 mm/h en el oriente de Santiago., que segin Garreaud &
Rutllant (1996) tiene un periodo de retorno de 25 afios. La noche anterior se registraron 10

mm.

Debido al control orogréfico la precipitacién media en las cuencas de las quebradas de San
Ramdn y Macul fue de 67 mm/dia con intensidades de hasta 18 mm/h (Lara, 1996) que, segin
Hauser (2000), este indice coincide con la precipitacion gatillante ("lluvia desencadenante™)
de remociones en masa establecido para la precordillera andina en las latitudes de Santiago.
Otro factor relevante fueron las andmalas condiciones troposféricas asociadas a las masas
calidas de aires que condujeron a tener una isoterma de 0°C a una altitud de alrededor entre

2600 y 4000 msnm, cuyo periodo de retorno son de 10 afios (Garreaud & Rutllant, 1996).
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Figura 30 : Mapa del sector oriental de Santiago, identificando las areas afectadas con remociones en masa de
tipo flujo de detritos y barro (en color negro). En lineas segmentadas estadn las activaciones de quebradas

secundarias de la cuenca de drenaje de la Sierra San Ramon. Extraido de Sepulveda et al. (2006)

Chafaral (marzo, 2015), Norte Chico (26,5 °S)

La ciudad costera de Chafiaral se ubica a 167 km al norte de Copiap6 (region de Atacama) y
se encuentra emplazada en la desembocadura de la quebrada del Rio Salado sobre sus

depdsitos aluviales.

El 24 y 25 de marzo se registrd una tormenta convectiva provocada por una baja segregada
bajo un contexto climético controlado fuertemente por el fenémeno de El Nifio (Rondanelli et
al., 2018), generando precipitaciones intensas e inusuales en estas regiones. Este evento genero
un aluvion y una gran crecida del rio Salado (Figura 31) que afecto a las localidades de Diego
de Almagro, El Salado y Chafiaral. Se registraron 21 personas fallecidas y 25 desaparecidos
en estas localidades. La gran cantidad de agua caida, sobre todo en sectores altos de la cuenca
(cordillera) debido a unaisoterma (0° C) por sobre los 4900 msnm, favorecio que la escorrentia

de grandes volimenes de agua y material detritico se desplazaran por laderas de cerros y
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cauces de quebradas en direccion de la desembocadura de la hoya del rio Salado. Segun la

DGA esta cuenca goza de una gran area de captacion con una extension de mas de 7400 km?.

El evento aluvional que afecté a Chafaral y localidades aguas arriba del Salado, fue de gran
magnitud, en donde la extension del flujo alcanz6 una altura maxima de 3,7 m en Chafiaral, y
2,8 m en Diego de Almagro (Grijalba, 2016). El flujo de detritos y de barro se caracterizd por
ser muy destructivo, arrasando viviendas por el cauce, vehiculos de carga liviana y pesada
(automaviles y camiones), destruyendo estructuras civiles (terminales de buses, estaciones de
combustible, puentes), transportando una variada cantidad de objetos y residuos antropicos

(neumaéticos, container, etc.).

Los flujos aluvionales que se depositaron en Chafiaral corresponden al tipo mudflow
caracterizada por una gran carga de sedimentos finos, una alta energia y turbulencia (Grijalba,
2016).

Figura 31: A) Imagen satelital de Chafiaral. La superficie delimitada en color café, corresponde a la extension
del aluvién. B) Fotografias tomadas el 26 de marzo (2015) desde helicoptero. Extraido y modificado de Grijalba
(2016).
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5 Area de Estudio

5.1  Ubicaciony accesos

La zona en donde se localiza este trabajo de investigacidn corresponde al perimetro urbano de
la comuna de Tierra Amarilla y localidades cercanas. Se accede desde el centro de la ciudad
de Copiapd, teniendo como punto de partida la Plaza de Armas, tomando calle Chacabuco, y
en direccién al SW, hasta llegar a Av. Copayapu (Ruta 5 Norte) el cual se tiene que recorrer
cerca de 16 kildmetros en direccion al SE (rumbo a la comuna de Tierra Amarilla) por un
camino casi rectilineo y asfaltado de doble via. Cabe destacar que la Avenida Copayapu luego
cambia de nombre a Ruta C-35 en las cercanias de Tierra Amarilla. Ya realizado ese trayecto,

se llega al area de estudio (Figura 32).
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Figura 32: A) Ubicacion de la region de Atacama (en negro) B) Imagen satelital que muestra el recorrido desde

la Plaza de Armas de Copiap6 hasta la comuna de Tierra Amarilla (Modificado Google Earth).
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5.2 Clima

El clima de la region de Atacama se clasifica por ser arido, con una acentuada presencia de
ambientes secos y zonas desérticas (Sarricolea et al., 2017) ademas de escasas y variadas
precipitaciones en la estacion invernal debido a las caracteristicas topograficas del relieve y su
efecto orogréafico en Cordillera Principal (Cordillera de Los Andes) , que detiene la circulacion
de masas himedas de aire originadas en la cuenca Amazonica y zonas tropicales del Atlantico
(Valdés-Pineda et al., 2014; Haselton et al., 2002), y tiene como consecuencia un escaso 0
nulo desarrollo de precipitaciones en el tramo hiperarido del desierto de Atacama. Las
precipitaciones medias mensuales de l10os meses secos de agosto a mayo, varian en un rango de
0,1 a3 mm, y el periodo himedo, que se presenta en los meses de junio y julio, tienen una
media mensual de 6 mm (DGA, 2004). En contraste con lo anterior, el afio 2015 se presentd
un evento hidrometeorol6gico extremo, el cual dejo precipitaciones por sobre los 130 mm de
precipitacion acumulada anual en precordillera (estacion meteoroldgica Embalse Lautaro
ubicada al SE a 70 km del perimetro urbano de Tierra Amarilla), y tuvo como consecuencia
un evento aluvional dentro del area de estudio. Asimismo, en el afio 2017, ocurrieron eventos
atipicos de precipitaciones, que generaron una tasa acumulada cercana a los 100 mm. Ambos
afios triplican y hasta cuadruplican la media anual en los ultimos 10 afios registrados en la

estacion meteorolégica precordillerana (Tabla 7).

Estacion Meteorodlogica "Embalse
Lautaro" (DGA)

150,0 40,0
125,0 200
100,0 ’

75,0 20,0

50,0

25,0 . 10,0
0,0 - . . [ | [ | | 0,0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Ppreciptacion (mm)

Tabla 7: Precipitaciones acumuladas anuales de los Gltimos 10 afios, promediando 34,9 mm, registrados en la
estacion meteoroldgica Embalse Lautaro (DGA) ubicada a 70 km aguas arriba del poblado de Tierra Amarilla.
En el afio 2015 y 2017 se registran precipitaciones que triplican la media anual. Extraido de DGA (www.dga.cl)

El clima en este tramo esta condicionado por el Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur (ASPS)
ya que controla los sistemas frontales que acceden al continente y se caracteriza por originar
masas de aire mayormente secas, que otorgan estabilidad en la atmosfera. Junto a esto la

corriente fria de Humboldt, que trae consigo vientos himedos provenientes del sur creando
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condiciones de nubosidad leve que entran hacia el continente contribuyendo gradualmente de

humedad al valle de Copiap0.

Segun la DGA (2004) y Julia et al. (2008) en la provincia de Copiapé y dentro del &rea de

estudio, se destacan dos microclimas que se ilustra en la Figura 33:

e Clima deseértico interior (o desértico transicional) caracterizado por las elevadas
temperaturas durante el dia (promedio mensual de 16,6° a 21,4° C), ausencia de
nubosidad y casi nulas precipitaciones.

e Clima desértico de altura (o desértico frio de montafa), principalmente localizado
sobre los 2000 m.s.n.m., cuyas indices de precipitaciones estan por sobre los 200 mm
anuales y en donde predominan precipitaciones sélidas en la montafia. La nieve
permite el desarrollo de los rios de caracter pluvio — nival, con presencia de rios tipo
exorreicos. La diferencia térmica entre el dia y la noche es extrema, con un rango que

va entre los -12°a 10° C

26°S w-

275 -

JHS -
‘:Desénico con nubosidad abundante
I:l Desértico transicional
- Desértico frio de montaria

295 -t
-Tundra de alta montafia

. Ll L
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Figura 33:Mapa climatico de la region de Atacama, segun la clasificacion de Képpen. La comuna de Tierra
Amarilla y el area de estudio, se enmarcan dentro de un rango climatico que va entre "Desértico transicional y
Desértico frio de montafia" (unidad amarilla en figura). Extraido y modificado de Julia et. al, 2008.

En la Tabla 8 se muestra la cantidad de precipitacion registrada en la estacion "Embalse
Lautaro" de la Direccion General de Aguas en Chile, ubicada aguas arriba a 70 km hacia el SE
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del perimetro urbano de la comuna de Tierra Amarilla. Aqui se destacan los méaximos
acumulados en precipitaciones de aguas lluvia en los dltimos 30 afios lo que arroja un
promedio alrededor de 38 mm anuales para esta estacion meteoroldgica; destacando con afio
peak en 1997 con una tasa de acumulacién anual de 205 mm y una media de los tres eventos

hidrometeoroldgicos catastréficos de 145 mm (afios 1997, 2015 y 2017).

Estacion Meteorélogica DGA "Embalse Lautaro"
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Tabla 8:Precipitaciones acumuladas anuales para la serie temporal 1991 y 2021. Registro de estacion
meteoroldgica DGA Estacion Embalse Lautaro, ubicado a 70 km al SE del perimetro urbano de Tierra Amarilla.

Extraido de DGA (www.dga.cl)

5.3  Factores climaticos y gravitacionales asociados a eventos de remocion en
masa

5.3.1 Topografia y relieve
Las precipitaciones varian en intensidad y en distribucién debido al efecto orografico de un
cordon montafioso como la Cordillera de Los Andes, independiente del tipo de clima y latitud
en que se produzcan (Valdés-Pineda et al., 2014), por ejemplo, gran parte del desierto de
Atacama tiene un clima hiperarido, sin embargo, la regién de Atacama tiene algunos rios
continuos que son signo de una fuente de alimentacion hidrica en altura influenciado por la
barrera natural de la cordillera. Estos rios han experimentado crecidas, desbordes y avenidas
de flujos de detritos y barro (remociones en masa) que, aun en condiciones regionales de
hiperaridez climatica, los factores externos como el fenémeno del Nifio (ENSO), el aumento

de la temperatura superficial del mar, anomalias atmosféricas y condiciones orogréficas,
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pueden desencadenar episodios hidrometeorolégicos extremos, que gatillen eventos de

remociones en masa como lo ocurrido en marzo del 2015 en Atacama.

La precipitacion del evento del 25M del 2015 tuvo variaciones de 10 mm en la costa a indices
mayores a los 85 mm en zonas de altos relieves montafiosos (cordillera). El levantamiento del
relieve y su configuracion tectdnica en estas latitudes le otorga una dinamica transversal a la
red de drenaje de la cuenca y sus subcuencas, construyendo valles encajonados de direccion
preferencial E-W cuyos rios principales a través de sus confluencias cruzan desde la cordillera
al mar, y es en donde la mayoria de las ciudades y poblados se encuentran emplazados.

El &rea de estudio perteneciente a la subcuenca Copiap06, desde el punto de vista
hidrogeoldgico, es el punto de desagtie de dicha subcuenca (Figura 34) ya que colecta todo el
flujo gravitacional drenado a través de sus redes hidrograficas (agua, sedimentos,

contaminantes, etc.).

70°0'0"W

27°0'0"S

28°0'0"S

- Hi Mayor: 6057

- Lc Menor: 335
|

Figura 34: Delimitacién de Subcuenca Copiap6 segln altitud geogréafica. Se destaca que esta subcuenca se
compone mayormente de una gran superficie cordillerana que esta por sobre los 3000 msnm, que es donde nacen
los principales rios y que dan origen al Rio Copiap0. El area de estudio se enmarca de color rojo (geoprocesado
con ArcGis 10.8 en base a un DEM de 12.5 m).
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La zona de investigacion (perimetro urbano de Tierra Amarilla) y su geologia tiene una
incidencia muy relevante en las formas y en los procesos geomorfoldgicos actuales cuyas
geoformas responden a una dindmica asociado a procesos fluviales, aluviales y gravitacionales
gue se modifican ante eventos hidrometeoroldgicos extremos. En esta zona el valle esta
labrado sobre rocas volcanicas, volcano-sedimentarias e igneas con una fuerte impronta de la
accion aluvial. Todos estos antecedentes dan cuenta de que la topografia y el relieve es
preponderante al momento de conjugarse factores meteorolégicos con aspectos de primer

orden como lo es un valle o una cordillera.

En cuanto a los aportes potenciales de material para generar remociones en masa, éstos
corresponden a: la cubierta coluvial y aluvial, que se ubican a lo largo de quebradas (primarias
y secundarias) coincidentes con la disposicion de la red de drenaje en laderas de alta pendiente
y/o en zonas de fallas, por lo tanto, se infiere que aportan material removible por su baja
consolidacion y su disponibilidad. Otro tipo de material de aporte son la acumulacion de
detritos asociados directa o indirectamente en zonas de alteraciones hidrotermales ya que estan
compuestos mayormente de arcillas y limo y se pueden ubicar sobre rocas intrusivas o zonas
de falla (Figura 35). En cuanto a los deslizamientos en pendientes, estos ocurren
predominantemente en zonas de ruptura, que a su vez se producen por discontinuidades y
zonas de debilidad de los cuerpos de roca, que finalmente tiene como consecuencia la
disponibilidad de que el material y la masa pueda comportarse como un flujo continuo siempre
gue se desencadenen factores para que esto ocurra y dicho material fluya como un liquido

viscoso a través de canales (flujos tipo debris).
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Figura 35: Mapa de ubicacion de alteraciones minerales. Las &reas de color naranjo y amarillo son las
alteraciones que aportan proporcionalmente mayor contenido de arcilla y limo (alteracién argilica y argilica
avanzada) y las lineas negras discontinuas representan fallas inferidas y lineamientos. Extraido de srgis.com —
indices espectrales ASTER 2022.
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Para el area de estudio se gener6 un mapa de pendientes obtenido a partir de un DEM de
resolucion de 12,5 x 12,5 m utilizando la herramienta del software ArcGis 10.3 (slope). A
partir de este mapa (Figura 36) se evidencia una predominancia de pendientes bajo los 20° y
un promedio del 15% - 20% del &rea de estudio (segun estimacion visual) pertenecen a
pendientes por sobre los 30°. Las pendientes de mayor inclinacion estan en un rango de 40° a
70°. Tanto SERNAGEOMIN como el Plan regulador de Ordenamiento territorial del 2010
(PROT) de Atacama propone zonas de peligro y muy alta susceptibilidad de remocion en masa
a todas las superficies que estan al pie de laderas que tengan pendientes sobre los 35°, en su
plan de evaluacion de riesgo. En este sentido es de importancia aquellas zonas donde se
presentan altas pendientes (>30°) y una alta densidad de redes de drenaje ante la posible
generacion de flujos de detritos torrenciales, en caso de precipitaciones y su rapida circulacion
a través de canales y quebradas, asimismo, las pendientes mayores a 30° - 35° son un factor
condicionante fundamental de los flujos de detrito torrenciales, ya que solo ocurre en zonas de
altitud topogréfica y, dicha accion, arroja material que luego es depositado en el cauce y en las
quebradas tributarias a la cuenca principal. La pendiente favorece el transito del agua en forma
de escorrentia superficial, ya que mientras mayor sea la pendiente, habrd un menor tiempo de
retencion superficial del agua, es decir, se tendrd una menor permanencia del agua en el
terreno. Ademas, pendientes méas elevadas provocan inestabilidad gravitacional en laderas,

generando desprendimiento gravitacional de material, el cual puede incorporarse al flujo.
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Figura 36: Mapa de pendientes de laderas. El area de estudio estad enmarcada en color negro. Se evidencia mayor

densidad de pendientes y red de drenaje en el sector oriental del &rea. Imagen generada por software ArcGis 10.3.
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5.4 Factor climético en la ocurrencia de Eventos de Remocién en Masa

Existen factores que se conjugan para dar formacién a las condiciones climéticas en el Desierto
de Atacama, cuyos resultados son: la extrema aridez, lluvias esporadicas y una diferencia
contundente de precipitaciones, ya que en el tramo hiperarido de los 18° a los 22° S, la

precipitacion anual media es de 1 — 3 mm, y cercano a los 30° S aumenta a 110 mm.

Garreaud et al., (2003) y Garreaud et al., (2009) en sus investigaciones describen variaciones
atmosféricas con una jerarquia ciclica de tiempo que va de menor a mayor escala, las cuales
son; variaciones mensuales, interestacionales, interanuales e interdecadales, que son
distribuidos por el planeta mediante la circulacion atmosférica como flujos atipicos de calor,
humedad y energia.

En relacion a lo anterior, Ortega et al., (2019) revelaron que la mayoria de los desastres
aluvionales que han azotado el tramo 26° — 30° S han sido producto de eventos
hidrometeorolégicos extremos que han ocurrido bajo las condiciones del Fenémeno de El Nifio
y fases calidas del indice de Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP). La ODP tiene fases frias
y célidas que se relacionan al Fendmeno de EI Nifio y de La Nifia ya que segiin Garreaud et
al., (2009) El Nifio es mas intenso en la fase célida del ODP y La Nifia es més intensa en la
fase fria.

Valdés-Pineda (2018) identificd una variable ciclica de 40 — 60 afios en la latitud regional de
Atacama. Este ciclo esta fuertemente influenciado por el indice de Oscilacion Decadal del
Pacifico (ODP) y el indice de Oscilacion Multi-Decadal del Atlantico (AMO) concluyendo
asi, que el evento catastréfico de marzo del 2015, confluyé con una gran cantidad de
precipitacion en las latitudes de Atacama (fase alta de AMO), energizado por el alto indice de
temperatura superficial del mar provocado por el fendmeno del Nifio (ENSO) durante ese afio.
Es por esto, que en la figura anterior se registran precipitaciones superiores a lo normal (1991,
1997, 2015, 2017) que sobrepasan a este tipo de clima en regiones hiperaridas, como lo es

Atacama.

Hay factores importantes a considerar para el desarrollo climatico en el Desierto de Atacama

y de la regién homdnima, y estos son:

e Vargas et al., (2006) sostiene que el fenémeno climatico EI Nifio Oscilacién del Sur
(ENSO) es propicio para generar eventos hidrometeoroldgicos excepcionales extremos
cuyo efecto histéricamente ha causado procesos de aluviones, no solo en Atacama, sino,
en una extensa superficie a lo largo de las regiones hiperaridas del sur de Per( y norte de
Chile.
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e La hiperaridez del Desierto de Atacama se debe a su ubicacion en el limite este del
Pacifico Subtropical, donde se produce subsidencia atmosférica de gran proporcion, que
genera masas secas de aire y conserva la posicién de un anticiclon sobre el pacifico sur
oriental (ASPS o APSO), y lo que se traduce mayoritariamente en condiciones
atmosféricas estables (Figura 37).
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Figura 37: Carta sindptica en circunstancias climaticas normales indicando la zona de influencia del Anticiclon
del Pacifico Sur Oriental (APSO) (en rojo), y la Corriente de Humboldt (en azul). Fuente: Direccién meteoroldgica
de Chile.

e La barrera orografica de la Cordillera de Los Andes influye en la aridez presente en la
region de Atacama, bloqueando las masas himedas de aire provenientes del Amazonas e
impidiendo el desarrollo de precipitaciones para gran parte del tramo hiperarido del
Desierto de Atacama (Haselton et al., 2002; Dunai et al., 2005) (Figura 38).
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Figura 38: Imagen del tramo central de la Cordillera de Los Andes. Se observan los regimenes de circulacion
atmosférica de humedad y precipitacion. En el Este, la humedad y el aire "reciclado” del Atlantico, y por el Oeste
la Corriente fria de Humboldt. El recuadro indica un rango de latitudes entre 24° y 28°. Extraido y modificado de
Haselton et al (2002).

Segun las investigaciones anteriores, estas caracteristicas climéaticas — atmosféricas son
determinantes para la ocurrencia de remociones en masa de tipo flujo de barro y detritos en el

tramo hiperérido del Desierto de Atacama (Norte Grande y Norte Chico de Chile).
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5.5  Evolucion tectono-sedimentaria y estructural

Segun Charrier et al. (2007) uno de los principales elementos estructurales en los Andes
chilenos y de los primeros que se desarroll6 en la primera etapa del ciclo andino fue el arco, y
la deformacion de este, se concentrd en el Sistema de Fallas de Atacama (SFA). Esta estructura
es una falla de rumbo situada a lo largo de la Cordillera de la Costa y tiene mas de 1000 km

de longitud, ubicada entre Iquigque y Los Vilos (20°S a los 32°S).

Localmente, el emplazamiento de los plutones La Brea, San Gregorio y Los Lirios, en el
Cretacico Inferior, ocurri6 sintectonicamente a la formacién de fallas extensionales (Falla
Candelaria y Despegue Punta del Cobre (Arévalo & Grocott, 2000). Dicho despegue aparece
en ambos flancos del valle como una falla normal (Figura 37B) que marca el contacto entre
las formaciones Punta del Cobre y Abundancia y ‘despega’ la misma Formacion Punta del

Cobre con la suprayacente Formaciéon Nantoco.

Posteriormente un episodio de transpresion sinistral dio origen a la Faja Corrida y Plegada de
Paipote (Figura 39A), que coincide con la fase de deformacion peruana (Coira et al., 1982) la
cual desplaz6 y deformé las formaciones del Cretécico Inferior y la Formacion Cerrillos y
genera el Anticlinorio de Tierra Amarilla, que se extiende por mas de 200 km desde el Valle
Copiap6 hasta el embalse Santa Juana (al sur), cuya estructura se considera un limite para la
Cordillera de la Costa y la precordillera (Arévalo, 2005).

El despegue de Cerrillos (Figura 39 B) posee rumbo NE, desplaza las formaciones Totoralillo
y Pabelldn sobre sus formaciones inferiores Abundancia y Nantoco, cuyo origen se debe a un

retrocorrimiento intraestratal en su propagacion al SE de la Falla Paipote (Arévalo, 2005).
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Figura 39: A) Representacion de los principales sistemas estructurales del area de estudio. B) Mapa geoldgico.

C) secciones del area de Tierra Amarilla. Extraido de Riquelme (2019).
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56  Geologia Regional

Regionalmente la configuracién tecténica del Jurasico Inferior esta relacionado a un régimen
extensional directamente vinculado al proceso de subduccion, caracterizado por el desarrollo
de un arco magmatico N-S paralelo al margen continental con la presencia de una cuenca de
trasarco al este, conocido como el Ciclo Andino y que en sus etapas posteriores, el arco
magmatico va migrando hacia el este, se invierten las cuencas de trasarco y se generan,
mediante este proceso, cuencas de antepais (Ramos, 2009; Coira et al., 1982; Charrier et al.,
2007).

El Ciclo Andino en su primera etapa (Jurasico Inferior — Cretacico Inferior) se caracteriza por
una actividad volcénica intensa y un ciclo transgresivo-regresivo en el trasarco. Seguido por
una reduccion de la actividad volcéanica en el arco, y un ciclo transgresivo-regresivo en el

trasarco para finalizar esta primera etapa.

Localmente, el area de estudio esta dominado por las rocas volcanicas pertenecientes a la
Formacion Punta del Cobre (Jurasico Superior — Valanginiano Inferior) que representan una
sucesion volcéanica — volcanoclastica que segin Godoy y Lara (1994) presenta un limite
inferior transicional con las lavas de la Formacion La Negra, que indicaria que dicha actividad
volcanica fue continua desde el Jurasico Inferior (comienzos de la primera etapa del Ciclo
Andino) y su limite superior estd en contacto con el Grupo Chafarcillo y sus rocas
sedimentarias (Cretacico Inferior). Ambas formaciones son intruidas hacia el oeste por el
Batolito Copiap6, donde destaca el emplazamiento de un plutén dioritico Diorita La Brea (123
—117 Ma).

La actividad pluténica se desarrolla en condiciones transtensionales y a su vez con fallas de
caracter sinistral a lo largo del SFA (Arabaz, 1971). Desde el punto de vista metalogénico
dicha actividad magmatica generé la formacién de la Franja Ferrifera que contiene varios
depdsitos Iron Oxide Apatite (IOA) e Iron Oxide Copper & Gold (IOCG) los que estan
presente en el area de investigacion; Distrito Minero Punta del Cobre (Del Real et al., 2018).
Estos depositos se formaron a finales del Cretacico y estructuralmente estan asociados a una

zona de cizalle perteneciente al Sistema de Fallas de Atacama (Oyarzun et al., 2003).

Los depositos ferriferos antes mencionados, estan dominados por rocas volcanicas de la
Formacion Punta del Cobre y las rocas sedimentarias suprayacentes del Grupo Chafiarcillo, en
donde ambas formaciones son intruidas por el Batolito Copiap6 hacia el W. En el sector W'y
NNW se encuentra la Formacion Bandurrias que corresponde al equivalente estratigrafico del
Grupo Chafarcillo (Arévalo et al., 2006; Morales, 2022). En el area de Copiapd, la Cordillera

de la Costa esta formada por abundantes cuerpos plutdnicos, tal como los plutones Diorita La
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Brea y Cerro EI Morado, en donde las intrusiones del Cretécico Inferior se localizan al Este

de la Cordillera de la Costa y reflejan la migracién del arco (Arévalo, 2005).

El rumbo principal de las unidades estratificadas tiene orientacion NNE con manteos hacia el
E y W, lo que define al Anticlinorio de Tierra Amarilla con un eje de orientacién N-S. Una de
las fallas principales se encuentra en el contacto del Batolito Copiap6 con la Formacién Punta
del Cobre y el Grupo Chafarcillo (Arévalo et al., 2006).

5.7  Geologia Local

5.7.1 Rocas estratificadas
Abarca la mayoria del dominio sedimentario que mayoritariamente se ubica al oriente de la
zona de estudio y se caracteriza por hospedar rocas estratificadas volcanicas y volcanoclasticas
con intercalaciones sedimentarias detriticas y calcareas marinas, principalmente secuencias
asociadas a Formacion Punta del Cobre y al Grupo Chafarcillo conformado por las
Formaciones Abundancia, Nantoco, Totoralillo y Pabellon (Arévalo, 2005, Charrier et al.,
2007).

- Formacion Punta del Cobre (Jurésico Superior — Valanginiano inferior): Secuencia
volcanocléstica (lavas andesiticas y daciticas cubiertas por conglomerados, areniscas
y brechas) que subyace concordantemente a Formacion Abundancia.

- Formaciéon Abundancia: compuesta por lutitas grises laminadas y arcosas que se
interdigitan lateralmente en la Fm. Nantoco, representando una transgresién asociada
con un episodio de extensidn en la cuenca de trasarco.

- Formacién Nantoco: representa una plataforma calcarea y se compone de lutitas grises
y calizas wackestone, que en su parte superior se destaca la presencia de evaporitas y
brechas calcareas que indican un episodio regresivo.

- Formaciéon Totoralillo: compuesta de margas laminadas e intercalaciones
volcanoclasticas.

- Formacion Pabelldn: representa el levantamiento de la cuenca y se compone de calizas

masivas, areniscas marinas y continentales.

Segun Arévalo (2005) las rocas estratificadas son el reflejo de una cuenca volcano-
sedimentaria de edad neocomiana, en la cual hacia el W se presenta un dominio andesitico,
emplazado sobre un fondo marino, que se debe a focos eruptivos que conformaron una serie
de islas, y hacia el E, las condiciones son de tipo marino marginal, que le otorga un ambiente
y facies de cuenca somera y transicion hacia el continente, reflejado en las formaciones Punta

del Cobre y Grupo Chafiarcillo (Figura 40).
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Figura 40: Columna estratigrafica representativa del Distrito Punta del Cobre con las edades geocronolégicas.
Modificado de Del Real et al. (2018).

5.7.2 Unidad intrusiva

El dominio intrusivo se ubica al poniente de la zona de estudio (Figura 41) y se caracteriza por
hospedar rocas intrusivas e hipabisales, de edad Cretacica, de composicion dioritica, tonalitica
y monzonitica.

- Diorita La Brea (123- 117 Ma): cuerpo dioritico y monzodioritico que aflora al W del
area de estudio. Su emplazamiento es alargado de rumbo NNW e intruye a las rocas
sedimentarias y volcanosedimentarias de la Formacion Abundancia y Nantoco
generando una zona de metamorfismo de contacto (Arévalo, 2005).

- Diques félsicos, andesiticos y dioriticos, sills y cuerpos intrusivos menores
granodioriticos y monzodioriticos.
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5.7.3 Depositos aluviales y/o depositos fluviales.

Depésitos no consolidados de ripios, gravas y arenas mal clasificadas, que fueron

transportadas como flujos gravitacionales que rellenan quebradas y laderas de baja pendiente.

Estos se clasifican en:

Depdsitos aluviales antiguos o inactivos: Sedimentos que forman el relleno de quebradas
y valles anchos. Son medianamente consolidados con presencia de clastos de
composicion heterogénea y subangulosos en matriz limo arenosa. Dentro de los depdsitos
aluviales antiguos destacan las Gravas de Atacama, esta unidad pertenece a la superficie
definida por la pediplanicie de Atacama (Mortimer, 1973), y son depdsitos que consisten
en gravas polimicticas y ripios mal a medianamente consolidados, de mala seleccidn,
cuya litologia es heterogénea y diferente de la composicion de las rocas de los sustratos.
Esta fase de acumulacion sedimentaria se formé por interaccion entre procesos fluviales,
aluviales y coluviales, gue se relacion6 con redes hidrograficas antiguas (Arévalo, 2005)
y que se reconocen en la Precordillera como terrazas remanentes. Las Gravas de Atacama
se encuentran en el lado este del area de estudio segun carta Los Loros (Arévalo, 2005).
Depdsitos aluviales activos: corresponden a gravas y ripios no consolidados, mala
seleccion, que rellenan cursos disecados en los dep6sitos anteriores. La formacion de
estos depositos se produce por acumulacion de flujos gravitacionales (flujos detrito o
barro) por episodios esporadicos, pero de gran intensidad. Se asigna una edad pleistocena
a holocena, ya que erosionan unidades continentales mas antiguas (Mioceno — Plioceno).
Dichos depésitos rellenan las principales quebradas aledafias al cauce del rio Copiapd
dentro del area de estudio; Quebrada de Meléndez (Al norte y en el flanco este del rio) y
Quebrada El Buitre (al oeste del area de estudio).

Los depésitos fluviales corresponden a la escorrentia superficial del rio Copiapd y forman
el relleno del principal cauce del valle. Estos son ripios, gravas y arenas bien
seleccionadas con abundantes intercalaciones de limos. Los clastos son de composicion
heterogénea, redondeados y con imbricacion general. Estos depésitos desarrollan terrazas

bajas, laterales al curso actual del rio Copiap6 (Arévalo, 2005).

La geologia de la zona del area de estudio esta descrita en las Cartas Los Loros y Copiap6 de

Arévalo (2005), correspondientes a la Serie Geoldgica Basica N° 92 y N° 91 escala 1:100.000

respectivamente (Figura 41). Teniendo estas cartas como base, se describen las unidades

geoldgicas que afloran en el area de investigacion desde la mas antigua a la mas reciente, es

decir, desde los 123 Ma a la actualidad.
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Figura 41: Mapa Geoldgico del &rea de estudio indicado en color rojo. Confeccionado en base a la Geologia de
la Cuenca del rio Copiap6: Carta Copiapd y Carta Los Loros, Escala 1:100.000 — SERNAGEOMIN Fm. Punta
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a depdsitos aluviales y fluviales (Qac). (cuenca del rio Copiap6, altura Tierra Amarilla; Quebradas El Buite y
Meléndez) (Extraido y modificado de Arévalo, 2005).

5.8  Geomorfologia de la Regidén de Atacama

La regién de Atacama esta dentro de lo que se conoce como los Andes Centrales de Chile, y
su principal caracteristica es la variacion del angulo de subduccidn entre los 27° Sy los 33°30°
S, tramo que se conoce como zona de subduccion plana con angulos que van entre 2° a 15°
(flat slab), a diferencia del tipo de subduccién al norte de los 27°S y al sur de los 33° que tiene
un angulo de alrededor 30° (Charrier et al., 2007). Este tramo geografico también se
caracteriza por la ausente Depresion Central, la cual en el resto de los Andes Centrales
Chilenos separa la Cordillera de la Costa de la Precordillera y Cordillera Principal, y
mayormente en Atacama — En su lugar, es reemplazado por valles transversales (Farias, 2007).
Por otro lado, Aguilar (2010) clasifica geomorfol6gicamente a la region principalmente en dos
unidades longitudinales; el sector oeste correspondiente a la Cordillera de la Costa (CC) y al
este, la Cordillera Principal (CP) (Figura 42). Las alturas de la Cordillera de la Costa
disminuyen de norte a sur y de este a oeste, y van entre los 600 y 2000 m.s.n.m. En el extremo
norte de la region, se extiende una Ilanura amplia clasificada como Depresion Central (30 —
70 km de ancho a una altura de 1800 m.s.n.m.) que hacia el sur repentinamente desaparece.
Previo a la Cordillera Principal se exhibe la Precordillera, conocida como Cordillera de
Domeyko (Amibilia et al., 2008) con cumbres entre los 3000 a 4400 m.s.n.m. La Cordillera
Principal es el cordén cordillerano mas importante cuya orientacién es NS y corresponde a la
ubicacion del arco magmatico activo (Amibilia et al., 2008) compuesto principalmente por

unidades y secuencias volcanicas

En el limite costero de la Cordillera de la Costa se exponen terrazas marinas que fueron
moderadamente alzadas durante el Cuaternario a una razon de 0,1-0,4 m/Ka (Marquardt et al.,
2004). La existencia de terrazas de erosion y relleno en los valles transversales mas
importantes de la regién, indicarian ciclos de agradacion y erosion durante los ultimos 12 Ma
(Riquelme et al., 2010).

Producto del alzamiento andino y su posterior proceso de incision, tuvo lugar la depositacion
sinorogénica de las Gravas de Atacama en el Mioceno (Sillitoe et al., 1968; Mortimer, 1973),
ubicada en superficies al sur del Desierto de Atacama, cubriendo mayormente sectores de la
Cordillera de la Costa, Valles y algunos tramos de la Cordillera Principal (Paskoff, 1970). La
colmatacion del relieve por las Gravas de Atacama origina el extenso Pediplano de Atacama
(Mortimer,1973). En relacién con lo anterior, en la region se destaca la existencia de
pediplanos (o pedimentos), estas unidades geomorfoldgicas corresponden a superficies casi

planas con escasa (0 nula) degradacion producida por el sistema fluvial y que "resultan de un
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balance entre alteracion del sustrato y transporte del sedimento” (Aguilar, 2010). Atacama
exhibe amplios remanentes de pedimentos tanto en la Cordillera de la Costa, como en los
interfluvios de la Cordillera Principal, lo que guarda relacion entre quietud tectonica y
ambientes climéticos aridos durante el Cenozoico tardio segun Sillitoe et al. (1968), Paskoff
(1970) y Nalpas et al. (2008).
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Figura 42: Modelo de elevacion digital del segmento de los Andes Centrales. La regién de Atacama esta
demarcada en linea negra. La linea discontinua de color negro, indica la divisién entre las dos grandes unidades
geomorfoldgicas sugeridas por Aguilar (2010). (Fuente: U.S. Geological Survey’s Center for Earth Resources
Observation and Science -EROS).

Paralelo a todo lo anterior, y segin Borgel (1983) que ha definido tradicionalmente la
geomorfologia de Atacama (Figura 43), la cuenca del rio Copiap0 atraviesa morfoestructuras
como la cordillera andina occidental, precordillera, pampa transicional, valles transversales,
cordillera de la costa y franja costera que es su area de desembocadura (Charrier et al., 2007:
Arévalo, 2005).
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En cuanto a la degradacién del paisaje, existen dos tipos de incision que afectan el relieve y

las unidades geomorfolégicas de Atacama; el primero es derivado de los cauces mas

importantes que vienen de la Cordillera Principal y el segundo es la red de drenajes de menos

relevancia que también modela el paisaje en menor proporcion, y ambos tipos de incision dan

forma a los valles transversales. En el caso de la cuenca del rio Copiapd, esta expone una

alternancia de valles transversales con interfluvios montafiosos o serranias (DGA, 2004). El

rumbo del rio Copiapd desde su nacimiento (28° S, 1440 m.s.n.m.) es generalmente SE-NW

hasta la confluencia de la Quebrada Paipote, al norte del poblado de Tierra Amarilla, y desde

la ciudad de Copiap6 toma una direccion W hacia la desembocadura en el litoral atacamefio

Q7° 17’ S).
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5.8.1 Geomorfologia general de ambiente fluviales en zonas hiperaridas

En ambientes fluviales, el rio y su sistema son el agente morfolégico mas relevante, ya que
éste actua como colector hidrico y captador de sedimentos provenientes de aguas arriba y de
laderas. El rio transporta también materiales de diversos tamafios dependiendo de su energia
y velocidad, que a su vez dependen de factores como la pendiente, geometria, el &rea de
captacion general de la cuenca y del climay sus variaciones (Gutiérrez, 2008). Las llanuras de
inundacion, terrazas fluviales, levees, encajonamiento del rio, morfologia del rio, etc. son
producto de esta dindmica fluvial cuyos cambios geomorfolGgicos son una consecuencia a
través del tiempo y del comportamiento de los rios. La dinamica fluvial en su conjunto actlia
también como agente erosivo, al modificar cauces y la gran incidencia que tiene en los valles
al ser uno de los formadores de estos. Segun Friend (1978) los rios son esencialmente sistemas
de transferencia que captan y transportan sedimentos hasta las grandes cuencas marinas

finalmente.

En ambientes hiperaridos a semiaridos las precipitaciones episddicas son capaces de formar
cursos de agua, ya sea permanentes o efimeros, cuyo drenaje conforma el sistema de aportes
sedimentarios, que posteriormente forman la acumulacion de detritos, ya sea en un evento
hidrometeoroldgico extremo que necesariamente sea capaz de movilizar una gran cantidad de
material y asi dar origen a una morfologia en concreto tal como un abanico o la agradacion de

una llanura.

El rio Copiap6 en Tierra Amarilla se podria clasificar, segin Piégay & Schumm (2003), como
un rio intramontano en donde erosion, transporte y sedimentacion son procesos gque derivan
de un cauce activo. En el caso de la subcuenca del rio Copiapd, el cauce principal en la tltima
década se ha comportado de manera efimera (o intermitente) y el relleno del valle viene dado

por la existencia de eventos aluvionales y de crecidas esporadicas.

Por otra parte, las morfologias que se generan en ambientes intramontanos pueden ser de
caracter erosivo, como los pedimentos, o deposicional, como los abanicos aluviales, siendo
estos Ultimos muy comunes en zonas cuyo relieve posee altas pendientes (>30°) (Gutiérrez,
2008).

5.9  Evolucion geomorfoldgica regional del Cenozoico en el Norte de Chile

La evolucidn del paisaje en los paralelos del 27° a 29°S (sur del Desierto de Atacama) se
describe en base a procesos tectonicos (principalmente de alzamiento y denudacion) y

exogenos (agradacion, relleno sedimentario e incisiones y erosion vertical), definidos por
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diversos autores (Sillitoe et al., 1968; Paskoff, 1970, Mortimer, 1973; Riquelme et al., 2003 y
2007, entre otros).

Sillitoe et al. (1968) definieron un rasgo en el relieve perteneciente al inicio del Cenozoico, la
Summit Surface, que es parte de la herencia del alzamiento del norte de Chile en el Cretécico
Inferior (Mortimer, 1973). La Summit Surface se compone de dos grandes relieves montafiosos
gue son remanentes de rocas volcanicas de hasta 1000 m de espesor (lavas rioliticas y tobas)
(Mortimer, 1973). Ambos autores (Sillitoe et al., 1968; Mortimer, 1973) luego de que dicho
relieve experimentara alzamiento y erosion lo denominaron Intermediate Surface o Superficie
Checo de Cobre. Posteriormente, una activacion del sistema de fallas de Domeyko provocé un
tercer alzamiento formando una nueva superficie llamada Pediplano de Atacama (Sillitoe et
al., 1968). Este ultimo alzamiento se divide en dos etapas, (1) durante el Oligoceno, definida
como una intensa incision que formo un sistema de drenajes que conecto la Precordillera con
la Depresion Central y la costa (Océano Pacifico) y (2) durante el Mioceno que se inicia con
una etapa de depositacion: las Gravas de Atacama.

Paralelo a lo anterior, Riquelme et al. (2003) afirmaron que la actividad del SFA influy6 en el
alzamiento de los bloques de la Cordillera de la Costa, en la depositacion de las Gravas de

Atacama y en la formacion de los valles tributarios de la cuenca del Rio Copiap6.

Riquelme et al. (2003 y 2007) afirmaron que la evolucion del paisaje durante el Cenozoico en
gran parte de la Region de Atacama comenz6 con un proceso de incisién a partir del desarrollo
de sistemas de drenaje, reconocible entre la Precordillera y la Cordillera de la Costa por debajo
de los rellenos de las Gravas de Atacama. Lo anterior indica un control hidroldgico erosivo en
ese periodo en donde se formaron gran parte de los valles actuales. Incluso los analisis de
Riquelme et al. (2007) indican que entre las latitudes de Atacama y Antofagasta la
Precordillera fue afectada por una denudacion de gran magnitud luego de la fase tectonica
Incaica (Eoceno — Oligoceno) en las que el sistema de Fallas de Domeyko (ubicado
longitudinalmente y paralelo a la Precordillera de Atacama y Antofagasta) acomoda el
profundo sistema de drenaje en los flancos de la Precordillera. Luego en el Mioceno
(Temprano — Medio) progresivamente las Gravas de Atacama comenzaron a rellenar los
canales de los sistemas de drenaje, indicando cambios en las condiciones geomorfoldgicas de
estas latitudes. Este relleno otorgado por las Gravas de Atacama resulta en una serie de
abanicos aluviales cuyos depésitos caracterizaron y modificaron el ambiente de fluvial a

fluvial-aluvial (Figura 44).
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Figura 44: Evolucion del paisaje durante el Nedgeno al norte de la Region de Atacama. A) Relleno durante el
Mioceno de los profundos sistemas de drenaje originados en el Oligoceno. B) Erosion del Mioceno en la Depresion
Central en Precordillera. C) Deposicion aluvial del Mioceno Superior sobre la Depresion Central. D) Incision
vertical aguas arriba de la Depresion Central ocurrida en el Mioceno Superior. Extraido y modificado de Riquelme
et al. (2007).

Riquelme et al. (2003; 2007) propusieron dos fendmenos tectonicos para esta evolucién
geomorfoldgica; (1) El Sistema de Fallas de Atacama (SFA) y Sistema de Fallas de Domeyko
(SFD) que controlaron la depositacion de las Gravas de Atacama, donde el alzamiento relativo
de la Cordillera de la Costa (influenciado por SFA) explicaria la capacidad de los rios, al norte
de la Region de Atacama, de disectar y causar incision vertical en el antearco, y (2) explica
gue dicha incision vertical en el antearco coincide con el alzamiento de la Puna y del Altiplano

cuyo basculamiento resulté en una pendiente mucho mayor del antearco.

De lo anterior, los procesos de basculamiento en la zona de antearco, seguido del relleno por
las Gravas de Atacama, dan origen y caracterizan al Pediplano de Atacama. Esta geoforma
constituye una gran superficie en la Cordillera de la Costa donde Paskoff (1970) y Mortimer

(1973) afirman sobre un régimen tectdnico estable.
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5.10 Contexto Hidroldgico

La cuenca del rio Copiap6 se compone de 4 subcuencas; rio Pulido, rio Jorquera, rio Copiap6

Medio y rio Copiapé Bajo. Tierra Amarilla se encuentra dentro de la subcuenca del rio

Copiap6 Medio (DGA, 2004) (Figura 45). El rio Copiap6 se forma gracias a la confluencia de

los rios Jorquera y Pulido, y 2,5 km aguas abajo, se agrega el rio Manflas. Segln la DGA

(2004), el rio Pulido es el de mayor aporte debido a la existencia de ventisqueros en las

cabeceras de los rios Los Helados y Montosa (dos de sus afluentes). La subcuenca del rio

Jorquera tiene una superficie de 4.166 km?, el rio Pulido tiene alrededor de 2.033 km?y el rio

Manflas tiene 1.213 km?. Paralelo a esto, en el tramo medio del rio Copiapd, se encuentra el

afluente correspondiente a la subcuenca Quebrada Paipote cuya superficie de drenaje presenta

alrededor de 6.689 km?, siendo la mayor area de captacion para todo el tramo del rio Copiap0,

junto a un desnivel topografico (cota) de 4.841 m. La superficie de la subcuenca rio Copiapd

Medio tiene un area de 2.958 km?.
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Figura 45: Mapa hidrogréfico de la Cuenca Rio Copiap6 junto con sus subcuencas. Extraido de DGA (2004).

La subcuenca del rio Copiapé Bajo cubre un éarea de 1.336 km? y no se reactiva

frecuentemente debido al tipo de clima y su geomorfologia; se encuentra cercana a la

Cordillera de la Costa, posee un bajo desnivel topografico (cota maxima 1.790 m). Dicha
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subcuenca es receptora de sedimentos que provienen de las subcuencas Quebrada Paipote y

rio Copiapé Medio.

El rio Copiap0 tiene un régimen de caudal que es alimentado por precipitaciones y deshielos
con un caudal promedio de 2,4 m®/s (medido en los afios 1974 — 2005) pero que en la tltima
década su promedio es inferior a 1 m3/s (Flores, 2020). En el sector alto de la cuenca, el rio
Copiap0 se presenta mayormente encajonado y estrecho hasta llegar al sector de Paipote, en
donde continla con un escurrimiento recto con mayor amplitud lateral. Hacia la
desembocadura del rio Copiapd, el rio se presenta con un tipo de cauce meandriforme a
anastomosado. En el sector cordillerano y precordillerano de la cuenca hidrografica del rio
Copiap6 se destaca la existencia de rocas volcanicas, sedimentario-volcénico y pluténico e
hipabisales por lo que la permeabilidad en este sector es muy baja. Ademas, se destacan dos
direcciones predominantes de escurrimiento y circulacion del drenaje; el primero que va en
direccién SSW que corresponde a la subcuenca Quebrada Paipote, donde la mayor parte del
tiempo se mantiene seco e inactivo y que discurre a través de un lecho sedimentario-volcanico
del Paledgeno — Nedgeno y sedimentario-volcanico del Cretacico de baja permeabilidad, hasta
su confluencia con el rio Copiapé (Arévalo, 2005; DGA, 2004). Por otro lado, existe un
acuifero que se origina de las confluencias subterraneas de los rios Manflas y Jorquera que
unen en el sector Embalse Lautaro. El lecho por el cual escurren estas aguas subterraneas son
rocas pluténicas del Paleozoico y rocas sedimentarias-volcanicas del Jurasico. Desde el sector
del Embalse Lautaro el rio Copiapé escurre en direccion NNW hasta la altura de la ciudad de
Copiap6 con profundidades freaticas que van desde los 11 a 53 m. La zona de la comuna de
Tierra Amarillay Copiap0, se destaca por una gran labor agricola en donde el uso y extraccion
de aguas subterraneas es ampliamente utilizada para intenso uso agricola (DGA, 2004). Cabe
mencionar que el Embalse Lautaro, construido en 1939, tiene una capacidad de 40 Mm?3, cuyo

llenado depende del régimen de precipitaciones (DGA, 2018).

En términos generales, la cuenca del Rio Copiapd se compone de 6 subcuencas las que
contienen diversos cauces secundarios, quebradas (permanentes e intermitentes) y cursos de
agua que alimentan el rio Copiapd. Ademas, resulta relevante destacar que se alimenta de
material s6lido no consolidado que las quebradas (o accidentes topograficos) concentran.
Entonces, en situaciones de precipitaciones intensas los cauces aumentan su caudal y, por
consiguiente, su carga sedimentaria, ya que incorporan el material y su volumen es

transportado aguas abajo.

Segun Aguirre (1999) en el area urbana de Tierra Amarilla los materiales que constituyen el
relleno sedimentario corresponden a depdsitos no consolidados (gravas, gravas arenosas y
arenas fluviales a fluvioaluviales) conformados por secuencias mayoritariamente permeables

a semipermeables con continuos y extensos niveles estratificados. El basamento rocoso
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indiferenciado estd conformado por las rocas que constituyen los flancos (Fm. Punta del

Cobre, Diorita La Brea, Grupo Chafarcillo). Estos materiales, la mayoria impermeables

presentan una permeabilidad secundaria local que se relaciona con la alteracion y/o

fracturamiento superficial los cuales poseen una baja o nula capacidad para almacenar o

transportar el agua subterranea (Aguirre, 1999). Es importante mencionar que el area urbana

de Tierra Amarilla, desde los 80 m, el subsuelo presenta secuencias alternadas de arcillas,

limos y arenas saturadas de agua con buen potencial como acuifero (Figura 46)
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Figura 46: Extracto del Perfil Geoeléctrico que va desde el Embalse Lautaro hasta el sector Piedra Colgada.

Valle del Rio Copiapd. El rectangulo en color rojo indica el perimetro urbano de la comuna de Tierra Amarilla.

Extraido de Aguirre (1999).
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6 Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo se divide en tres etapas; (1) una etapa de gabinete, en
donde se accedi6 a revision bibliografica general, mapas y documentos los cuales son fuente
de informacion, (2) una etapa de terreno, en donde se visita el area de estudio para el
levantamiento de informacién geomorfoldgica lo que estd basado en técnicas de
Geomorfologia y Sedimentologia usual y (3) una segunda etapa de gabinete de modo de
redactar los resultados del trabajo en terreno, compendiarlo en el informe de tesis, asi como
confeccionar y digitalizar el mapa geomorfoldgico y sedimentoldgico, que plasme

graficamente el trabajo de terreno.

6.1 Etapa de gabinete I

Esta etapa previa al terreno consistié en recopilar antecedentes bibliograficos de la zona a
estudiar, asi como la informacién tedrica que ilustre tanto geoformas como depdsitos
sedimentarios en zonas aridas, asi como en el area de peligros geoldgicos. Se accede a
informacién de tipo académica, cientifica, gubernamental y de variada indole que pueda
aportar al conocimiento del tema de investigacion. Con ello, se obtuvo informacién teérica
relevante en cuanto a geologia y geomorfologia del sector, informes e investigacion de eventos
de remocion en masa nacional y regional y su origen, registros historicos y antecedentes con
énfasis en el area de estudio. En términos concretos se realizd una seleccion de articulos
cientificos, académicos (tesis) y de tipo geoldgicos en general (cartas, mapas, etc.) que

contribuyeron tedricamente a la investigacion.

6.2  Etapade terreno

Esta etapa se realizd en 15 jornadas de trabajo en el area de estudio, y consistio en trabajo de
campo, en el cual se mapearon y se caracterizaron los depésitos asociados a cada geoforma y
las distintas unidades sedimentol6gicas con sus respectivas descripciones texturales,
composicionales, relaciones de contacto, espesores, etc. Ademas, se definieron las diferentes
geoformas ya sea de tipo agradacional o erosivas, y segin su origen (fluvial, aluvial,
gravitacional o antrépica); se dibujaron, describieron y georreferenciaron en el mapa
igualmente. Se visitd cada unidad en locomocion vehicular y a pie, se cerraron las unidades
con las observaciones del plano en gabinete y se constataron los contactos en terreno. Se tomo
apuntes en terreno, se realizaron esquemas, se levantaron columnas estratigraficas y se

tomaron fotografias de respaldo visual como es usual en este tipo de trabajos.
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Insumos utilizados: GPS Garmin (para la ubicacion exacta de los puntos), libreta geologica,
lapiz de pasta, grafito y lapices de colores. Martillo geol6gico, cincel y bolsa de muestras; lupa

rayador y disolucién de 4cido clorhidrico al 5%.

6.3  Etapa de gabinete 11

Una vez finalizado las salidas a terreno, se procedié a consolidar la informacién, es decir, se
ordend y compil6 en el presente documento, informacion, fotografias, esquemas relevantes,
entre otros aspectos asociados a las salidas de campo con el motivo de compatibilizar y
reconocer lo visto en terreno. En este sentido, con la utilizacion del software Google Earth
Pro, se procedi6 a reconocer y visualizar los principales elementos geomorfolédgicos del area
(quebradas, sierras, ubicacion del rio, etc.) previamente visitados para proporcionar datos
como laelevacion y pendiente del terreno en porcentajes, distancias y longitudes. Se digitalizd,
ademas, los diversos mapas con informacion relevante observada en terreno: un mapa
geomorfoldgico (Datum WGB84, zona 19S y escala 1:17.000) y sedimentoldgico con todas las
geoformas y depdsitos sedimentarios presentes en el area de estudio y se elabor6 un mapa de
peligrosidad y riesgos geoldgicos con la informacion recabada. Todo esto, mediante la
herramienta ArcMap del software ESRI-ArcGis 10.8 y SAS Planet donde se desplegé la
informacién sedimentolégica, geomorfoldgica y asociada a riesgos geoldgicos

respectivamente.

Para el caso del mapa de peligrosidad geoldgica relacionado a la amenaza por remociones en
masa e inundaciones, se mapearon quebradas, acarcavamientos, zonas de grandes
acumulaciones de sedimentos, zonas de estrechamiento del rio, etc., para reconocer si estas

unidades constituyen peligro y, con ello, definir zonas de mayor y menor riesgo.
Se definieron 4 niveles de peligrosidad representadas por colores en el mapa:

- Muy Alta: formaciones con alta capacidad de activar procesos peligrosos rapidamente
en caso de precipitaciones intensas en la zona. Areas que se han delimitado bajo un
perimetro de seguridad debido a que ya han experimentado un peligro.

- Alto: areas de generacion de desprendimientos (en base a evidencias actuales) y/o
remociones en masa de tipo flujos, ya sea en laderas con alta pendiente o zonas llanas
y que posean la capacidad de activarse progresivamente en caso de precipitaciones
intensas. Zonas con alta probabilidad de generar remociones en masa.

- Medio: Areas de depésito. Zonas con alta probabilidad de ser cubiertos por depésitos
de remociones en masa (desprendimientos, deslizamientos y flujos) y que posean
evidencias y un registro de estos peligros geoldgicos. Se integran también las laderas
de mediana pendiente.
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- Bajo: zonas que presentan baja probabilidad de generacion y depositacion de
remociones en masa. Zonas con escasas evidencias de peligros geolbgicos vy

superficies de baja pendiente. Se integran en este grado formas casi inactivas.

Finalmente, se complementaron datos proporcionados por SERNAGEOMIN (2015, 2017)
relacionados a las alturas de inundacion y areas afectadas por el aluvion (observado en terreno)
para su verificaron en terreno y posterior creacion de mapas de altura de inundacion de los

sectores afectados por el evento de remocion en masa del afio 2015y 2017.
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7 RESULTADOS
Mapeo geomorfoldgico de la comuna de Tierra Amarilla, Atacama Chile

7.1  Basamento y Sustrato

El sustrato esté descrito en dos cartas: (1) Carta Copiapd y Carta Los Loros de Arévalo (2005).
Este se encuentra conformado por un dominio intrusivo en el flanco oeste constituidos por los
plutones Diorita La Brea (123 — 117 Ma), Monzodiorita San Gregorio (111 Ma) y
Microgranitos de cuerpos tabulares, sills y stocks (110 Ma) y Fm. Punta del Cobre
(Valanginiano Inferior). En el flanco este, mayoritariamente dominan la Fm. Abundancia
(Valanginiano Superior), Fm, Nantoco (Hauteriviano) y Fm Pabell6n (Barremiano Superior —

Aptiano), pertenecientes al Grupo Chafiarcillo.

7.2 Modelado Morfoestructural

El &rea de estudio se encuentra ubicado, de Este a Oeste, entre la Precordillera y la Cordillera
de la Costa, con un paisaje totalmente dominado por un valle transversal caracterizado por
cordones montafiosos de distintas elevaciones y un encajonado rio Copiap0, el cual cruza el
poblado de Tierra Amarilla. El rio incide y corta los principales relieves y cordones
montafiosos con una direccion preferente NNW, de cordillera hacia la costa, sin embargo, en
el area de estudio, el cauce del rio tiene una direccion Norte y un desarrollo de quebradas que
desembocan en el cauce principal (Figura 47 y 48). Las principales quebradas son 2; Quebrada
Meléndez (al Este) y Quebrada El Buitre (al Oeste). La Quebrada Meléndez es la de mayor
longitud (aproximadamente 11 km.) se angosta aguas arriba con un avanzado encajonamiento
fluvial y con una pendiente aproximada de 15° (Bucarey, 2018). Cabe destacar que, a escala
regional este sector es el limite entre la Precordilleray la Cordillera de la Costa y se encuentran
antiguas estructuras representadas por fallas normales nombrada como Despegue Punta del
Cobre y mas al norte, fuera del area de estudio, se encuentran estructuras de alto y bajo angulo
pertenecientes a la Faja Plegada y Corrida de Paipote ligados al Sistema de Fallas de Atacama
(Arévalo, 2005).
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Figura 47: Principales quebradas y sierras del Sector Norte del area de estudio. Lineas verdes oscuro
corresponden a incisiones en laderas y linea verde claro, las quebradas que circundan el area. En amarillo, el
perimetro urbanizado.
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‘Punta del Cobre,

Figura 48: Principales sierras y sectores relevantes del area de estudio, Sector Sur. En color verde oscuro estan
delineadas las incisiones en laderas y en amarillo se demarca el perimetro urbano.

Los relieves que dominan son cordones irregulares que bordean la ciudad con elevaciones que
van entre los 650 y 1200 m.s.n.m., los que son las sierras Granate, El Bronce y "Distrito Punta
del Cobre" (Figura 49). Existen dos dominios identificables; uno mayoritariamente intrusivo,
caracterizado por rocas igneas de la Formacion Diorita La Brea (Cretacico Inferior) situado al
flanco oeste del rio, y otro dominio constituido en su mayoria por rocas estratificadas
(secuencias sedimentarias marinas) representadas por Formacion Nantoco y Abundancia
(ambas del Cretécico Inferior) aunque también se destaca la presencia de lavas de la Formacion
Punta del Cobre (Jurdsico Superior — Cretacico Inferior).

85



i i,
‘uaunne,
L A

Figura 49: Principales relieves y quebradas del area de estudio y separando en dos dominios el sector; al oeste,
por la presencia mayoritaria de rocas intrusivas y al este por rocas estratificadas. En color amarillo se encuentran

las edificaciones urbanas. (Modificado de Google Earth Pro).

Al costado de la Sierra "Distrito Punta del Cobre", noreste del area de estudio, discurre la
Quebrada Meléndez (conocida popularmente como quebrada Agua Amarilla) que da lugar a
un aporte hidrico y detritico al rio Copiapd en caso de eventos extremos de precipitacion,
ademas de construir un abanico aluvial en su desembocadura el cual alberga a la poblaciéon
Luis Uribe. La quebrada Meléndez, dentro del &rea de estudio, estd delimitada en ambos
flancos por la sierra "Distrito Punta del Cobre" cuyas rocas afloran y pertenecen a la Formacién
Punta del Cobre (Juradsico Superior), ésta es cruzada por una falla normal y hacia la
desembocadura de la quebrada, le sigue el emplazamiento de los depoésitos de las Gravas de
Atacama (Nedgeno) bordeando el abanico aluvial. En el flanco oeste del rio, entre las sierras
Granate y El Bronce se encuentra la Quebrada El Buitre, naciente en la cota 1100 m.s.n.m., y
la Quebrada Granate, naciente en la cota 730 m.s.n.m., cuyas incisiones se interceptan y
decantan sus depositos al cauce del rio Copiap6 cerca de los 510 m.s.n.m. con una pendiente
de 4%. Ambas quebradas son expresiones geomorfologicas fluviales muy marcadas que
reflejan la formacion de una red hidrogréfica local que tributa al rio Copiapé de manera
perpendicular al valle. Esto, sumado a las pequefias incisiones de laderas y quebradas
secundarias, que erosionan linealmente el sustrato rocoso y desembocan a zonas mas estables
y niveladas; articulando y modificando también formas superficiales como abanicos aluviales,
depositos de quebradas y la Ilanura de inundacién, aportando de manera intermitente,
materiales al cauce principal del rio Copiap6 (Figura 50 y 51). El rio Copiap0, dentro del &rea
de estudio, incide profundamente las principales geoformas en direccién N, y a escala regional

lo hace en direccion NW.
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Cerro Granate

Figura 50: Vista general hacia el NW con los principales elementos geomorfoldgicos en el sector norte del area
de estudio (modificado de Google Earth Pro).

Figura51: Vista general hacia el SW destacando la red hidrografica local y prlnupales relieves. En color amarillo

el casco urbano (Modificado de Google Earth Pro).

En ambos margenes del rio se tiene una llanura de inundacién con una anchura promedio de
900 metros, sin embargo, hacia el extremo sur del area de estudio se angosta hasta tener
alrededor de 300 a 400 m de ancho. La presencia de abanicos aluviales antiguos (depoésitos de
Gravas de Atacama) complementan los bordes de las laderas hacia el flanco este del rio. A lo
largo de casi toda la Sierra "Distrito Punta del Cobre" se registra una marcada arista de
interfluvio, hacia gran parte de la ladera este del casco urbano de Tierra Amarilla, con un
gradual aumento de norte a sur en sus elevaciones (750 a 1000 m.s.n.m.), esta misma sierra es
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atravesada por una falla normal que deja expuesto el blogue colgante lo que se refleja en sus

altas elevaciones (Figura 52).

Hacia el oeste, se encuentran una de las principales ramas orientales del Sistema de Fallas de
Atacama; Falla Lar y Falla San Gregorio (fuera del area de estudio) que cortan por completo
ala Quebrada EI Buitre y que genero el emplazamiento de las serranias casi en direccion norte-
sur en esta zona. Las evidencias a excepcién de las facetas triangulares que se mapearon y
cartografiaron en la zona de Copiap6 en el trabajo de Larrondo (2017), no se ha observado
ninguna otra evidencia que indique una tectdnica reciente y levantamiento de los relieves
durante el Cuaternario. Es importante destacar que el Sistema de Fallas de Atacama fue un
facilitador para el emplazamiento de intrusivos a nivel regional (Arévalo, 2005), y que es
caracteristico del flanco oeste del cauce principal (Dominio intrusivo). La expresion
geomorfoldgica en general es irregular y su principal caracteristica es el encajamiento de la
red fluvial y formacion de quebradas laterales al valle principal y direccion preferente N-S 'y
NW-SE, respectivamente. Las direcciones de carécter regional del Sistema de Fallas de
Atacama posiblemente han activado y controlado la formacién de estas quebradas en tiempos
geoldgicos recientes (Qda. El Buitre, Qda. Granate y Qda. Meléndez) y han contribuido al

alzamiento tectonico de esta zona.

Figura 52: Vision general hacia el este. Destacando en linea segmentada de color amarillo la marcada arista

interfluvial de la Sierra "Distrito Punta del Cobre". En color rojo el trazado de una falla normal del sector.

Geoformas mas comunes y representativas del area de estudio (Modificado de Google Earth Pro).
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7.3  Modelado Morfogenético

Se realiza una descripcion de las formas representadas en el mapa geomorfolégico. En el area
de estudio destacan las formas fluviales, aluviales y gravitacionales caracteristicas de un valle

transversal en el Norte Chico de Chile.

7.3.1 Formas fluviales y aluviales

En estas formaciones se identifican rasgos erosivos como las incisiones lineales y
deposicionales como el fondo de valle, terraza fluvial, la llanura de inundacion, fondo de
guebrada, abanicos aluviales (actuales y antiguos).

Se destaca entre las formas de erosion; la incision lineal, que se desarrolla en todas las laderas
de la zona de estudio donde el relieve es bastante pronunciado. Sus longitudes son variables y
se caracterizan en general por tener un aspecto dendritico cuyas incisiones se interceptan con
las de mayor magnitud o directamente con las quebradas principales (EI Buitre, Granate y
Meléndez). Los canales de las incisiones se encajonan en el sustrato rocoso y en ocasiones, en
abanicos aluviales (Figura 53). Las incisiones sobre los abanicos aluviales antiguos carecen
de definicion y gradualmente pierden presencia a medida que la pendiente decrece. En el sector
de la Quebrada El Buitre y Granate, al poseer una menor pendiente (alrededor de 10°), las
incisiones son menos encajonadas y pronunciadas, pero contienen mayor superficie de
acumulacién, es decir, contiene mayor expansion para albergar y transportar material. Hacia
la desembocadura de la quebrada Granate y El Buitre, este sector esta fuertemente intervenido
debido a la activa labor minera que desarrolla Mina Candelaria acumulando residuos mineros
y construyendo caminos para el transporte relacionado a su industria. Hacia el este de la zona
de estudio, la Quebrada Meléndez posee una mayor longitud (cercano a los 11 km.) y mayor
pendiente (promedio de 15° visualizado mediante perfil de elevacion de Google Earth Pro) con
un encajonamiento marcado como fondo de quebrada principal. En las laderas se desarrolla
un conjunto de incisiones de pequefia envergadura y canales secundarios bien definidos en
donde la mayoria tributa a este fondo de quebrada (Figura 54). Tanto las incisiones
superficiales como los canales de fondo de quebrada solo se activan en momentos de extrema

precipitacion, ya que la mayor parte del tiempo estas incisiones estan inactivas.
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Figura 53: Incisiones lineales (en color verde) sobre el sustrato rocoso de la Sierra "Distrito Punta del Cobre"

(Fm. Punta del Cobre) y presencia de abanicos aluviales antiguos (Gravas de Atacama).

Figura 54: Vision general del sector NE del area de estudio. En linea segmentada color rojo se identifica la
Quebrada Meléndez. En linea segmentada de color negro/amarillo, las incisiones lineales del relieve. En achurado
amarillo, el conjunto urbano perteneciente a la Poblacién Luis Uribe. Modificado de Google Earth Pro.

En cuanto a las formas fluviales y aluviales, se destaca la llanura de inundacion del rio
Copiap0, superficie mayormente planay de mayor magnitud en donde se emplaza el desarrollo
urbano de la comuna de Tierra Amarilla y la mayor cantidad de poblacion (Figura 55). La
llanura de inundacién se extiende hacia ambos margenes del cauce principal y la separacion
con el cauce lo confirma un escarpe fluvial artificial construido a modo de defensa, con alturas
que van desde los 1,50 a los 2,80 m (Figura 56). En cuanto a la inclinacion de la llanura, es
menor ya que es una superficie generalmente planay varia entre 1 a 4% en promedio (medicion
via Google Earth Pro). Posee una inclinacion muy suave hacia el N (en direccion del valle) y
como consecuencia su cota disminuye gradualmente desde los 536 a los 480 msnm. Su
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superficie total es alrededor de 16 km? y su anchura varia entre los 700 y los 950 m y tiene un
mayor desarrollo y extension hacia el flanco W del rio y hacia el flanco E es donde posee una
mayor densidad urbana. La llanura de inundacién se articula morfol6gicamente con las
unidades: terraza fluvial, fondo de quebradas y abanicos aluviales antiguos y actuales. Dicha
superficie ademas recibe aportes de las principales quebradas laterales (EI Buitre, Granate y
Meléndez) y de canales secundarios e incisiones lineales que se activan solo en momentos
episddicos de precipitacion. Histdricamente esta unidad geomorfoldgica esta ciclicamente
siendo sometida a una agradacién vertical producto de desbordes y crecidas del rio Copiapd y
de aportes de flujo de sedimentos provenientes de la Quebrada Carrizalillo (confluente del rio
Copiap6 6 km aguas arriba, en direccion SSE) tal como el evento hidrometeoroldgico reciente
del 2015 y 2017. Debido a lo anterior, la llanura de inundacion es una zona de acumulacion
de sedimentos y transito de flujos de detritos y/o de barro producto de eventos extremos de
precipitacion en la region. La avenida ciclica de eventos aluvionales provenientes de la
Quebrada Carrizalillo y quebradas adyacentes a la llanura de inundacidn tiende a rellenar
progresivamente esta unidad geomorfoldgica y en cada episodio este proceso tiende a
aumentar verticalmente el espesor de la llanura. En el caso del aumento del caudal del rio, es
posible que la llanura experimente una erosion lateral, sin embargo, a juzgar y comparar la
anchura del cauce y de la llanura, existe una mayor tendencia a la ocurrencia de episodios
aluvionales por sobre el aumento del caudal del rio y su accion erosiva. Segin Larrondo (2017)
es posible que este Gltimo fendbmeno sea agravado por el represamiento del sistema de aguas

por la construccion del Tranque Lautaro en el afio 1939.

Figura 55: Vista hacia el N de la llanura de inundacién y el emplazamiento mayoritario de poblacion.
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Figura 56: Escarpe fluvial y limite entre el cauce principal y la llanura de inundacidn en el sector sur del area de

estudio.

En cuanto a los abanicos aluviales antiguos (Gravas de Atacama) de casi toda el area de estudio
se observan una serie de pequefias grietas alargadas perpendicular al valle, con formas de
surcos acanalados, de muy baja profundidad que siguen el desnivel y que se activan
preferentemente solo en momentos de escorrentia superficial (canales esporadicos de agua)
(Figura 57). Estos acarcavamientos son producto de la erosion al pie del abanico donde la

superficie tiene muy baja consolidacion.
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Figura 57: Imagen satelital de dos sectores del area de estudio. A) Sector sur. B) Sector norte (poblacién Luis
Uribe). Ambos sectores y en ambas formas (abanicos aluviales antiguos) se observa la generacion de carcavas

(linea amarilla). La linea azul indica la direccién del rio. Extraido y modificado de Google Earth Pro.

La mayoria de los abanicos antiguos se ubican sobre el piedemonte de los relieves (Figura 58),
cubriendo el sustrato rocoso, a lo largo de casi todo el borde oriental de la zona de estudio y
se forman a partir de los aportes sedimentarios de quebradas y de varios canales que conforman
la red hidrografica. En general de pequefias dimensiones (0,1 a 0,3 km?), poseen una forma
concava caracteristica y una geometria a veces irregular con algunas ramificaciones
probablemente debido a un desmantelamiento por agentes erosivos como el sistema de
drenaje, incisiones lineales, acarcavamientos, y formas que tienden a encajar y/o desmembrar
tal como sucede sobre la llanura de inundacion y los fondos de quebrada. Su &pice se localiza
a una distancia que va entre los 600 y 800 m desde su borde distal. Algunas de estas formas
son utilizadas para establecer un limite natural entre los residuos mineros y la poblacion y/o

actividades agricolas tipicas del sector (vifiedos y plantaciones de hortalizas).
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Figura 58: Vista hacia el E y en linea amarilla un trazado para visualizar un perfil esquematico geomorfoldgico
donde se muestran las siguientes unidades; sustrato, abanico aluvial antiguo, llanura de inundacion y el cauce del
Rio Copiapd.

En estos abanicos sus bordes distales aparecen colgados con una altura que va entre los 10 y
15 m desarrollando un escarpe con respecto de las formas mas recientes, y casi al pie de sus
bordes, aparece la llanura de inundacién. Cabe sefialar que, en muchos casos, el borde

escarpado sufre modificacion por accion antropica relacionado a la construccién habitacional.

En el caso del abanico actual que se encuentra en poblacidn Luis Uribe, su apice se localiza
en la Quebrada Meléndez, en la cota 560 msnm, la zona de transicion alberga totalmente a la
poblacion Luis Uribe y su borde distal ha sido intervenido perimetralmente con una obra civil
donde construyeron una pared de bloque cementada (Figura 59 y 60) de altura 4,50 m, en su
cara mas alta, y de 1,20 m en sus bordes mas lejanos con una longitud total de 515 m de largo.
Este abanico aluvial actual recibe aportes de quebradas secundarias e incisiones que se
conectan a la Quebrada Meléndez (quebrada principal) en su recorrido aguas abajo.
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Figura 59: Imagen satelital de la unidad geomorfolégica Abanico Aluvial Actual (superficie cubierta de color
celeste). En linea continua de color rojo, esta construido el muro (borde distal del abanico) en la cota 486 msnm
(Modificado de Google Earth Pro).

Figura 60: Fotografia panoramica del muro (obra civil) construido en el borde distal del abanico aluvial actual,

sobre la cual estd emplazada la poblacién Luis Uribe.

La mayoria de las superficies de los abanicos experimentan un progresivo ensanchamiento
hacia la llanura de inundacion, ademas de generar un incipiente aterrazamiento o una pequefia
Ilanura en su misma superficie, probablemente generada por la meteorizacion y accion erosiva
de precipitaciones y vientos, y estan disectadas por incisiones de escasa profundidad. Visto de
perfil, se destacan incisiones mas profundas o céarcavas (regueros rectilineos), como las
mencionadas anteriormente, que desarrollan fondos de quebrada delimitadas por estos mismos
cuerpos sedimentarios. Cabe resaltar que todas estas quebradas e incisiones se activan al
momento de presentarse un evento de precipitacion en la zona ya que recogen el agua de la

95



escorrentia superficial, las vierten hacia la Ilanura de inundacién y podrian generar
inundaciones puntuales en zonas mas bajas. Los abanicos aluviales antiguos, en ese sector
corresponden, segun Arévalo (2005) y Mortimer (1973), a las unidades de la pediplanicie de
Atacama denominadas Gravas de Atacama (Mioceno medio), cuya acumulacion sedimentaria
obedece a una dinamica entre procesos fluviales, aluviales y coluviales de redes hidrograficas

antiguas.

Por otro lado, las caracteristicas geomorfolégicas de las quebradas representan un peligro
geoldgico para el area de estudio, es decir, para el sector urbano de Tierra Amarilla, a pesar de
que generalmente estan poco activas, en momentos de precipitaciones extremas o persistentes,
pueden tomar un rol més protagoénico y desarrollar avenidas de material y encauzarlo hacia
diferentes puntos de la llanura de inundacién en donde habita gran cantidad de la poblacion de

la comuna. Las principales caracteristicas se detallan a continuacion:

1. Quebrada EIl Buitre: Ubicada en el sector poniente del area de estudio. Nace en la
cota 1.110 msnm aproximadamente y tiene una longitud de 6,63 km con una pendiente
promedio de 9,8%. Posee quebradas secundarias que aportan material al cauce. El
fondo de quebrada alcanza una amplitud maxima de alrededor de 240 m antes de llegar

a la confluencia con la Quebrada Granate.

2. Quebrada Granate: Nace en la cota 826 msnm y tiene una longitud de 3,4 km con
una pendiente promedio de 7,4%. Este sector presenta una alta densidad de surcos de
erosion e incisiones lineales mas algunas quebradas pequefias que tributan al cauce y
aportan material, en momentos de activacion, hasta incorporarse a Quebrada EI Buitre
en torno a los 590 msnm (la llanura de inundacion esta cerca de los 490 msnm). El
fondo de quebrada tiene un ancho menor, cercano a los 15 m cuya anchura se va
engrosando a medida que se incorpora a la Quebrada El Buitre. Esta quebrada se
encuentra en el sector poniente del area de estudio.

Cabe resaltar que en pleno sector de la desembocadura de estas quebradas ocurre un
angostamiento general y ademas se desarrollan activamente labores asociadas a la
industria de la gran mineria (Mina Candelaria) el cual existen construcciones
asociadas a procesos de produccion y procesamiento de mineral, ocupando una
superficie cercana las 114 hectareas en que se encuentran construcciones, plantas
mineras, caminos y espacios destinados para acumulacién de residuos mineros. Es en

este sector donde el fondo de quebrada presenta un ancho cercano a los 50 m.

96



3. Quebrada Meléndez: se encuentra en el sector oriente de la zona de estudio y discurre
en sentido SE — NW. Esta quebrada se presenta bastante encajonada desde su
nacimiento y posee una longitud aproximada de 11 km con una pendiente promedio
de 15%, y cuya cabecera se encuentra alrededor de los 1384 msnm. Es la quebrada de
mayor longitud, la cual tiene una gran densidad de afluentes representados por
incisiones lineales, la cual estan labradas directamente sobre el sustrato rocoso y
quebradas secundarias de tipo dendritico provenientes de relieves adyacentes, cuyas
alturas bordean desde los 600 a 900 m, que tributan a su cauce. Presenta anchuras de
30 m, llegando hasta los 160 m. Esta quebrada desemboca en un abanico aluvial en
cuya superficie se encuentra emplazada la poblacion Luis Uribe. En este sector de la
desembocadura, se construyé una obra de mitigacion (piscina aluvional) con el
objetivo de contener una potencial activacion de esta quebrada, con defensas laterales
que tienen alturas de 10 m y una longitud casi rectilinea de aproximadamente 650 m
(Figura 61). Por lo tanto, en cada evento aluvional el material discurre por la pendiente
canalizando todo el material hacia esta obra hidraulica.

Figura 61: A) Imagen satelital del sector poblacién Luis Uribe y la ubicacién de obra de mitigacion: Piscina
Aluvional. B) Imagen editada destacando la ubicacion del Abanico aluvial antiguo, Abanico aluvial actual
(poblacion Luis Uribe), la desembocadura de la Quebrada Meléndez (linea discontinua de color rojo) y la

superficie de la piscina aluvional (color celeste). Modificado de Google Earth Pro.
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El fondo de valle corresponde a depdsitos que se forman gracias a los aportes intermitentes
del rio Copiapd, que la gran mayoria del tiempo permanece inactivo y solo se activa en
momentos de crecidas estivales o en episodios de precipitaciones extremas y/o tormentas. Son
formas que presentan un mayor desarrollo en comparacién a quebradas e incisiones lineales
ya que obedece a una dinamica fluvial que acumula sedimentos gracias a un encajonamiento
superficial producto de la erosién del sustrato. El area de estudio es cruzada en su totalidad
por el cauce del rio Copiapd (de sur a norte) el cual su ancho varia de 25 a 70 m y tiene un
marcado caracter rectilineo que estd delimitado lateralmente por la llanura de inundacion
(Figura 62).

Al extremo sur del area de estudio se presenta una seccion topografica mas angosta, es decir,
la sierra EI Bronce, por el flanco izquierdo y los abanicos aluviales antiguos, por el flanco
derecho, los que tienden a angostar y a restarle superficie a la llanura de inundacién, quedando
el cauce restringido entre los escarpes de la sierra y la llanura de inundacién, la cual en este
sector se estrecha generalizadamente hasta cerca de los 400 m (Figura 63). Esta geoforma,
s6lo en tramos, presenta pequefios canales secundarios producto de la accion preferente de
circulacion de la escorrentia en momentos de precipitaciones moderadas a altas y avenidas
estivales. La anchura de estos canales es baja (1 a 2 m) al igual que su profundidad (< 1m) y

no son cartografiables.

®

Figura 62: Rio Copiap6 en el sector rotonda de Tierra Amarilla (Centro del area de estudio).
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Figura 63: Vista general hacia el sur del sector meridional del &rea de estudio y en donde se presenta el
angostamiento de la Ilanura de inundacion por parte de la Sierra "El Bronce" y de las ramificaciones de los
abanicos aluviales antiguos. En linea de color azul, se identifica el Rio Copiap6. Modificado de Google Earth Pro.

Otra forma deposito son las terrazas; fluvial y aluvial, que se alojan en diferentes niveles
topograficos una de otra. La terraza fluvial aparece marcada en el sector norte del area de
estudio, en la cota 470 msnm, contigua al margen del cauce principal, es de naturaleza

agradacional y encajonada (Figura 64), en partes se presenta simétrica y en otras asimétrica.

w E
490 m - Rio Copiapo
. Llanura de Inundacion
Terraza Fluvial Terraza Fluvial
480 m — \
470 m —
?
| | | | | |
0om 40m 80m 120 m 160 m 180 m 200 m

Figura 64: Corte Geomorfoldgico esquematico transversal al rio Copiapd exponiendo las unidades de Terraza

fluvial y Llanura de inundacion. Sector Norte del area de estudio.

En el sector de la rotonda (Calle Ojancos, centro del area de estudio) la superficie que define
el techo de la terraza aparece cubierta por acumulaciones antrdpicas de eventos aluvionales
recientes y por rellenos tipo escombros. En general el techo de las terrazas esta por encima del
trazado de rio entre 2 a4 m'y el gradiente topografico es similar al de la llanura de inundacion
(alrededor de 4° en direccion del valle (N-S) lo que gradualmente disminuye la cota

99



topografica en esta direccion, tanto del cauce, terraza y llanura de inundacién. En la salida
norte de la comuna de Tierra Amarilla gran parte de las superficies de las terrazas fluviales
son actualmente objeto de extraccidon de aridos y por consecuencia son destruidas por esta
labor. Estas formas al ser desmoronadas crean un ambiente el cual es poco probable gque se
reconozca su dindmica fluvial y topogréafica propiciando un complejo de acumulaciones que
son objeto de posibles remociones en masa, ya que constantemente todas las unidades
geomorfoldgicas laterales al cauce estan siendo excavadas. En el sector meridional del &rea de
estudio la superficie de la terraza fluvial queda bastante cubierta por sedimentos finos de la
llanura de inundacion, materiales aluvionales recientes y por labores antrdpicas asociadas a
movimientos de tierra por lo que tiende a no quedar expuesta. En general es de pequefia
extension, su exposicion es intermitente, en algunos tramos no se describen terrazas fluviales
y hacia los flancos este y oeste rapidamente pierde identidad dando lugar a la llanura de

inundacion.

La terraza aluvial esta presente en la Quebrada Meléndez a los 560 msnm, de naturaleza
agradacional y su génesis responde a procesos aluviales de aportes provenientes de quebradas
secundarias adyacentes en momentos de precipitaciones episédicas y es cuando toma el

caracter de activa.

Por otro lado, teniendo como base al DEM del sector de estudio es posible un analisis de la
red de drenaje la cual se caracteriza por tener un sistema de canales de tipo dendritico,
transversales al valle en direccion E-W conectados, la mayoria, con las quebradas secundarias
de las sierras de ambos flancos del cauce (Sierra El Bronce, Granate y Distrito Punta del Cobre)
y a las quebradas principales (Meléndez, Granate y El Buitre) (Figura 65). Se evidencia que la
Sierra "Distrito Punta del Cobre", actia como factor preponderante en el drenaje hacia la
llanura de inundacién, privilegiando sectores del centro y sur del area de estudio para el
desagtie directo e inundaciones someras en casos de intensas precipitaciones. En esta misma
linea, se observa una densidad considerable de canalizacion en donde la Quebrada Meléndez
colectaria y captaria una cantidad importante de flujos en caso de eventos hidrometeoroldgicos
importantes. En general la red de hidrografia local se dirige de manera perpendicular al cauce

principal para el sistema de canalizacion de flujos.
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Figura 65: Reconstruccion de la red de drenaje del area de estudio en base al DEM. Se observa una mayor
densidad de canalizacién (quebradas e incisiones) hacia el oriente, en donde la Sierra "Distrito Punta del Cobre™
actda como zona naciente de circulacion del drenaje. La Quebrada Meléndez posee una magnitud considerable de
redes de drenaje, producto de quebradas adyacentes. La superficie urbana esta delimitada de color morado

(geoprocesado con ArcGis 10.8 en base a un DEM de 12.5 M).

101



7.3.2 Formas gravitacionales
Los depositos coluviales se registran al pie de las laderas como Sierra EI Bronce y en los
relieves en el sector de la desembocadura de la Quebrada Meléndez (Figura 66). El transporte
es netamente por efectos de la gravedad. Son depdsitos que aparecen adosados al relieve y que
generalmente nacen a mitad de la ladera o al inferior, posee un angulo topografico moderado,
gue en su mayoria esta por sobre los 35°, y descansan sobre el cauce de quebradas, en abanicos
aluviales o en la llanura de inundacidn. Su génesis se relaciona con inestabilidades de laderas
al momento de sismos o precipitaciones que desencadenan su formacion. Tienen una pendiente

variable que va entre los 30° y 40° con muy poca continuidad lateral. Son formas actuales.

Figura 66: Coluvios formados al pie de la ladera de "Sierra El Bronce".

También existen socavones (sinkholes) producto de la naturaleza geoldgica del valle (ambiente
karstico) y su relleno, que obedece principalmente a; disoluciones de la roca subterranea, la
dindmica hidrogeolégica sometida a una disminucion gradual de los indices del agua
(probablemente por oscilaciones climaticas vinculadas a la sequia), fallas geolégicas y accion
antropica persistente. El factor gatillante del socavamiento dentro del &rea de estudio se
atribuye, segun Sanchez (2016), a la extraccion de mineral por parte de faenas subterraneas,
tronaduras de laboreos mineros y galerias subterraneas abandonadas (Figura 67). La actividad
sismica y tronaduras pueden agilizar subsidencias en zonas donde existen cavidades. Dicha
subsidencia esta ubicada a un costado del cauce de la Quebrada Meléndez en las nacientes del
abanico aluvial actual y a una distancia de 400 metros desde donde comienza el emplazamiento

de la poblacion Luis Uribe (Figura 68).
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Figura 67: Desprendimiento de material en la ladera y remocion de material por socavamiento producido el afio
2013 (Sanchez, 2016), con dimensiones de 20 m de diametro y 30 m de profundidad, ubicado en los depésitos
aluviales del abanico antiguo (terrenos pertenecientes a PUCOBRE). Se observa una serie de caminos y rutas, que

corresponden al trayecto que realiza maquinaria minera. Imagen Modificada de Google Earth.

Abanico aluvial
actual

Figura 68: Ubicacion del socavon, y depdsitos del abanico aluvial actual (tachado en lineas amarillas), de la
poblacion Luis Uribe y de la Quebrada Meléndez (linea gris). Se deja en evidencia la cercania del socavén con la

poblacion (alrededor de 400 m). Modificado de Google Earth Pro.
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7.3.3 Formas antrépicas

La zona de estudio se destaca por la convivencia entre actividades urbanas, agricolas y
mineras. Esta Gltima labor, en su actividad econdémica industrial ha utilizado superficies,
guebradas y parte de la llanura en instalar parte de su infraestructura y con todo lo que conlleva,
incluido sus residuos y acumulaciones mineras. En ambos bordes de la llanura de inundacién
y en ciertas areas se acumulan relaves, botaderos y residuos que son parte de las actividades
de produccidn y procesamiento de minerales. Hay relaves que estan contiguos a los limites de
algunos abanicos aluviales antiguos (sector E del area de estudio), otros que estan al pie de las
laderas (sector Sierra Granate) y otros que estan en plena desembocadura de la quebrada
(Qbda. Granate y Qbda. El Buitre). Los botaderos abarcan grandes dimensiones (ver dato en
Google Earth) y alcanzan el borde W de la llanura de inundacion (Sector Mina Candelaria),
incluso coexistiendo con actividades agricolas debido a su estrecha cercania (Figura 69).

En el sector norte del area de estudio, se encuentra una activa labor de extraccion de aridos y
movimientos de material creando zonas susceptibles de ser inundadas en caso de crecidas del

rio.
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Figura 69: Mapa del area de estudio en donde se muestra la ubicacion de residuos, botaderos y/o pasivos mineros,
asf como también la extraccion de aridos al norte del area, en la entrada hacia el sector urbano de la comuna

7.4 Formaciones Superficiales

7.4.1 Depositos fluviales y aluviales

Gravas, arenas gruesas a finas, limos y arcillas. Fondo de valle. Holoceno

Constituido de limos, arcillas, arenas finas a gruesas y gravas sin consolidar. Sus clastos son
heterocomposicionales (andesitas, monzodioritas, sienogranitos, areniscas cuarciferas),
heterométricos, que van desde 0,5 cm a 25 cm, y su geometria va de subredondeados a
redondeados. La extension lateral del cauce varia de 10 a 38 metros aproximadamente, siendo
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mas ancho al sur del area de estudio. A lo largo del cauce, se presentan acumulaciones
meandriformes de flujos intermitentes de mayor capacidad de carga compuesto
mayoritariamente de cantos y blogues. Es la forma maés reciente del area de estudio y que
rellena el cauce actual del rio Copiap6 y sus materiales se activan solo cuando se producen
precipitaciones de intensidad, deshielos y tormentas extremas que causan grandes remociones
en masa de tipo flujo de barro y detritos. (Figura 70). Inmediatamente al oeste del depdsito se

observan acopios de relaves y estériles asociados a la industria minera del sector.

Figura 70: Imagenes en donde se identifican areas del depésito de fondo de valle. A) depdsitos de gravas presente

en el cauce del rio Copiap6, ubicado en el sector norte del &rea de estudio. B) dep6sitos que representan el cauce
en general del Copiapd, ubicado en el sector céntrico del area de estudio. C) Cauce del rio Copiap0 en la parte
Sur del &rea de estudio.

Gravas polimicticas con imbricacién, arenas gruesas a finas con laminacion paralela y
limos. Terraza Fluvial (F1). Holoceno.

Conforman paquetes de intercalaciones de arenas y gravas tamafio variable entre cantos,
guijarros y granulos (0,3 a 5 cm). Tales depositos, pobremente seleccionados y de baja
consolidacion, contienen clastos polimicticos (arenisca, diorita cuarcifera, lutitas, andesitas)
que van de subredondeados a redondeados, de baja a moderada esfericidad y presencia de
estructuras sedimentarias de imbricacion (Figura 71). En el depdsito existe una alternancia de
capas que contienen matriz soportada y clasto soportados. El paquete situado en la base tiene
un contacto erosivo. En las capas de matriz soportada se presenta acufiamiento y laminaciones
horizontales de potencia centimétrica (Figura 72 A) y se han encontrado finas capas de arcillas
(¢0 relave?) acompafiando a las capas de arenas (72 B). Hacia techo, en el tltimo tramo del
paquete (aprox. 60 cm), se presenta el evento mas reciente de flujo aluvional, con una

organizacion cadtica de gravas, arenas finas y limos. En general el deposito tiene una baja
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consolidacion y se asocia con flujos de mediana turbulencia con alternancia de eventos mas

calmos (Figura 73).

Yo AN

Figura 71: Deposito de la terraza fluvial, ubicado en el cauce del sector norte del area de estudio cuya fotografia
también se orienta hacia el norte. El paquete posee una altura de 2 metros aproximadamente. La linea segmentada
en color amarillo/rojo indica la separacion del sustrato superior acufidndose y perdiendo potencia a mano

izquierda de la fotografia.
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G
Figura 72: Deposito de terraza fluvial ubicada en la ladera oeste del cauce principal. A) Se observan dos dominios
de muro a techo; alrededor de 18 cm de un paquete con estructuras sedimentarias de laminacion paralela de
arenas finas indicando un evento de corriente en el cauce. El otro dominio, de alrededor de 15 cm, de tipo erosivo.
Depésito de cantos, guijarros y arenas finas (flujo energético de tipo aluvional. B) Se observa acufiamiento de la

estructura lenticular compuesto de sedimento tipo arena fina.

Figura 73: Deposito de terraza fluvial en el sector de extraccion de aridos al norte del area de estudio. Altura

estimada: 5 metros. Gravas polimicticas con abundante presencia de arenas.
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Arenas finas, limo y arcillas. Llanura de inundacién. Holoceno

Extension deposicional cubierta de sedimentos finos; arenas finas, limo y arcillas de color café
claro, cuyo ambiente de formacién proviene esencialmente de los aportes de inundacién y
flujos de barro (mudflow) desencadenados mayormente por eventos de extrema precipitacion.
La llanura de inundacién se extiende superficialmente hacia ambos flancos del cauce, por la
mayoria del ancho del area de estudio y posee un cardcter semi compacto. Se encuentran
estructuras sedimentarias de grietas de desecacion y presencia aislada de cantos redondeados
(15 — 20 cm) heterocomposicionales (mudstones, areniscas, dioritas cuarciferas, lutitas), que
probablemente fueron dispuestos por inundaciones histéricas. La naturaleza de la llanura es
de tipo agradacional y frecuentemente ha visto la crecida e inundacion que provienen desde el
sur del cauce. Al oeste del rio, el limite convergente es el sustrato rocoso, hay mayor desarrollo
de vegetacion (arbustos y arboles) y es en donde el uso de suelo ha sido histéricamente agricola

(aunque actualmente inactivo). (Figura 74).

Figura 74: Imagenes que muestran los depositos de Ilanura de inundacién ubicados en el centro del area de
estudio. A) extension amplia y caracter uniforme del depdsito. B) presencia de vegetacion arbustiva tipica del

sector. C) grietas de desecacion indicando presencia de un evento de inundacion.
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Gravas y arenas gruesas a finas. Fondo de quebrada.

Depdésitos constituidos de gravas polimicticas de tamafio cantos, guijarros y granulos y una
matriz de arenas gruesas a finas. Sus clastos son heteromposicionales con un retrabajamiento
moderado, pobremente seleccionado y de baja consolidacidn. Estos depdsitos estan asociados
a un ambiente y una actividad de flujo aluvial intermitente u ocasional y de mediana
turbulencia, que es provocado por episodios de precipitaciones y/o de extremas tormentas. En
general, poseen clastos que van desde subredondeados a subangulosos, aunque estos ultimos
aparecen, en ocasiones, muy angulosos, de baja esfericidad y puede responder al continuo
aporte proveniente de las laderas de los cerros (Figura 75). Los depdsitos de esta unidad se
encuentran Unicamente ubicadas aguas arriba de la poblacion Luis Uribe, en la Quebrada
Meléndez, cuya pendiente tiene direccion NW (Figura 76) y que una vez en contacto con el
abanico aluvial actual (ubicado en este sector) se produce una transicion de depdsitos; de fondo
de quebrada a depdsitos de abanico aluvial actual.

Figura 75: Depdsitos de Fondo de Quebrada ubicados al NE del area de estudio (Quebrada Meléndez). A) Se

observa un encajonamiento al llegar a la desembocadura de la quebrada. B) gravas polimicticas y arenas gruesas

propias del deposito.
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Figura 76: A) Imagen satelital (Google Earth); en linea roja esta la ubicacion de la Quebrada Meléndez y en azul,
el cauce del rio Copiapé cruzando el poblado de Tierra Amarilla. B) vista general hacia aguas arriba de la

Quebrada Meléndez.

Gravas polimicticas, arenas finas y limo. Abanico aluvial actual

Depésito de baja consolidacion cuya area fuente son los afloramientos de la serrania colindante
a la Quebrada Meléndez. Estos dep6sitos en su parte proximal (apice del abanico) engrana con
los depdsitos de Fondo de Quebrada, las cuales estdn constituidos de gravas
heterocomposicionales (lutitas, mudstones, dioritas cuarciferas, andesitas, areniscas calcareas
y feldespaticas), arenas gruesas, con una mala seleccion, un retrabajamiento moderado que en
general, estdn dispuestos en una relacion matriz soportante (65 % de matriz) con dichos
clastos, de tamafios variables que van desde los 5 a 20 cm (Figura 77). ElI ambiente de
formacion es de tipo flujos detriticos intermitentes (u ocasionales) que provienen directamente
de los cuerpos montafiosos adyacentes a la Quebrada de Meléndez y que descienden
encausados por esta misma quebrada. La parte distal del depdsito lo constituyen gravas
(areniscas, dioritas y mudstones) con mayor presencia de arenas finas, limos y arcillas, en
general pobremente seleccionado y el grado de redondeamiento va desde clastos subangulares
a subredondeados.
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Figura 77: Depdsito del abanico aluvial actual en su sector proximal, ubicado en el limite de la desembocadura

de la Quebrada Meléndez y la periferia del emplazamiento de la poblacién Luis Uribe.

Gravas polimicticas heterocomposicionales. Abanico aluvial antiguo.

Constituido de gravas polimicticas con una matriz de arenas finas, limos y arcillas, con clastos
que van de geometrias redondeadas a subredondeadas. En general, el depdsito tiene una baja
compactacion, mala seleccion y en su base presenta un tipo de contacto erosivo. Se evidencian
también estructuras de imbricacion en los clastos, en direccion del flujo. Dicho depoésito se
corresponde con flujos de alta energia procedente de los relieves ubicados al este del area de
estudio, depositando detritos gruesos producto de la interaccion de procesos fluviales,
aluviales y coluviales, asociados a redes hidrograficas antiguas que cubrieron y rellenaron
laderas de cerros. Estos depositos se correlacionan con las Gravas de Atacama agrupados por
Mortimer (1973) y se encuentran bordeando la mayoria del borde oriental del area de estudio
(Figura 78).
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Figura 78: Abanico aluvial antiguo en el sector oriente del area de estudio. Se evidencia la altura del abanico
aluvial antiguo de aproximadamente de 6,50 m. B) Relleno caracteristico del dep6sito; gravas subredondeadas
con presencia de bloques y cantos dispuestos en una matriz arenosa. El tamafio medio de los clastos llega a los 10
cm.

Gravas, arenas estratificadas y limo. Terraza aluvial agradacional. Holoceno

Se sitGa en la Quebrada Meléndez (a unos 150 metros aguas arriba de la poblacion Luis Uribe),
cuyos sedimentos fueron acumulados por flujos intermitentes producto de precipitaciones y
eventos extremos de tormentas que quedaron rellenando el borde de la incision erosiva y
encajonandose al recibir los aportes detriticos en cada episodio de activacion de la quebrada
(Figura 79). Constituido por gravas, arenas y limos, en general de baja consolidacion en donde
se tienen capas cuyos clastos van de angulosos a sub angulosos y otras capas, que se
constituyen de clastos redondeados a subredondeados, con una alternancia entre matriz
arenosa y clasto soportado. La composicion de los clastos es heterocomposicional (andesita,
diorita cuarcifera, monzodioritas, areniscas y areniscas calcareas, mudstones y wackestones).
Ciertas capas presentan estructuras sedimentarias como laminacién horizontal y contactos
erosivos entre si. La potencia de esta terraza varia desde 1 a 2,70 m. Este depdsito se
caracteriza por tener un origen de flujo de mediana turbulencia con intercalacion de periodos
calmos (Figura 80).
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Figura 79: Imagen del depdsito de terrazas aluviales ubicada en la Quebrada Meléndez. En A) la imagen sin editar
y en B) se muestra en color rosado el depésito de las terrazas aluviales que bordean el cauce y la direccion de
éste. Se precisa direccion de flujo con flecha negra.

SN
Figura 80: Dep6sito de terraza aluvial ubicado en Quebrada Meléndez. Se observa la alternancia de capas con

gravas de matriz arenosa y gravas sin matriz. Los clastos mas grandes promedian unos 10 cm. La potencia en este

punto del deposito tiene una altura de 2,63 m. En color amarillo/rojo se indica la separacion de las siguientes
unidades: MT1: unidad de arenas gruesas y gravas medianas dispuestas en matriz soportada. CL1: unidad de
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gravas (finas a gruesas) dispuesto en clastos soportados. MT2: unidad de arenas y gravas finas en matriz
soportada. CL2: unidad de arenas gruesas y gravas finas y gruesas dispuesto en una matriz clasto soportada. AL:
unidad aluvial compuesta de limo, arenas finas a gruesas y gravas dispuestas de forma cadtica y pobremente

seleccionadas.

7.4.2 Depositos gravitacionales
Son depdsitos no consolidados, producto de la disgregacion del macizo rocoso (relieve) y un
posterior transporte como derrubio relacionado a laderas inestables. Estos depoésitos se
acumulan al piedemonte de laderas de alta pendiente y escarpes rocosos en donde la gravedad
acttia como uno de los principales agentes de transporte.

Bloques, Gravas, arenas gruesas y finas. Coluviones. Holoceno

Depésitos activos no consolidados constituidos bloques, gravas angulosas, heterométricas
predominantemente oligomicticas y de mala seleccion, cuya presencia de arenas, en ciertos
coluviones, es baja. La potencia media bordea los 2 m. La formacién de estos depoésitos de
ladera responde; al desprendimiento de clastos desde la parte superior de los relieves (Figura

81), a la precipitacion y movimientos sismicos que genera inestabilidad y alteracion.

e S

Figura 81: Depositos de coluvios al pie de la ladera en el cauce de la Quebrada Meléndez con una moderada

pendiente (aproximadamente de 45°).

A modo de generar una cuantificacion de cada geoforma estudiada (superficie en km?) se
detalla en Anexos (Tabla N° 4) el porcentaje que ocupa cada una de ellas dentro del sector
estudiado. Cabe destacar que estas geoformas adquieren una importancia geolégica debido a
su naturaleza y a las condiciones y/o procesos en que fueron formadas.
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7.5  Geomorfologia evento aluvional 2015 y 2017

7.5.1 Evento afio 2015
El SERNAGEOMIN realizé un andlisis del evento aluvional y meteorolégico del afio 2015
para lacomuna de Tierra Amarilla; en donde analiz6 que los flujos de detritos y barro producto
de la activacion de la Quebrada Carrizalillo se acumularon en su confluencia con el rio
Copiapo, lo que generd un bloqueo parcial del cauce del rio Copiap6 a esa altura, en el Puente
Cerrillos (7 km aguas arriba del acceso sur al perimetro urbano de Tierra Amarilla — 600
msnm) (Figura 82). Esta acumulacion de flujos mezclada con residuos antropicos generd un
efecto represa que luego se rompe gracias a un golpe de caudal de alta concentracion (EIC
Ingenieros 2015) permitiendo el desplazamiento del cuerpo aluvional, provocando deshordes
y escurrimientos en varios puntos del &area de estudio (caminos, casas, parques,
establecimientos, etc.) inundando gran parte del sector urbano de la comuna de Tierra
Amarilla. Cabe destacar que la Quebrada Carrizalillo tiene el valor medido més alto para el
caudal detritico, con un peak de 103 m3/s en comparacion de todas las quebradas ubicadas
aguas arriba, como lo son Qda. San Antonio y Qda. Los Loros (Tabla 9), lo que permite sefialar
que las inundaciones son altamente influenciadas y alimentadas por la activacion de esta

quebrada.

Caudal Tonelaje Vol. Concentracion Concentracion

Detritico  sedimento  Crecidasde  de \/olumen % en Peso %
agua (mill.

m3/s depositado

m?®)

Qbda. San
Antonio

Qbda.
Carrizalillo

Qbda. Paipote
(Copiapo)

Rio Copiap6

urbano

Tabla 9: Volimenes de sedimento por quebrada. Extraido de EIC Ingenieros (2015).
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Figura 82: Distribucion espacial de los flujos de detritos y de barro en la confluencia del Rio Copiap6 y la
Quebrada Carrizalillo del evento aluvional del afio 2015, segin los datos de mapeo del andlisis de
SERNAGEOMIN (mayo, 2015).

En la figura anterior, se destaca que la mayor cantidad de flujos de detritos y de barro proviene
directamente de la Quebrada Carrizalillo y que la incision/erosion, también la protagoniza el
cauce del rio Copiap0 (debido a la naturaleza del material) con aportes detriticos provenientes
de aguas arriba. La confluencia, por tanto, se destaca por ser un punto relevante ya que se
generan zonas de erosion, zonas de estancamiento y zonas de depositacion de material. Segun
SERNAGEOMIN (2015) esta zona entregd una cantidad importante de material,
transformando el cauce en una crecida de flujos de detritos erosionando el canal y
posteriormente generando una zona de depdsito de materiales masivos (entre ellos, escombros

y depdsitos antropicos) inmersos en una matriz de fango arenoso (Figura 83).
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Figura 83: Sector Puente Cerrillos (zona de confluencia) de la ruta C-35. Se observa material detritico y arboles
apilados al margen de la carretera, provenientes de la quebrada Carrizalillo y del cauce del rio lo que generd el
entrampamiento de materiales. Extraido de SERNAGEOMIN (2015).

El golpe de caudal producido por la obstruccion en la confluencia de la Quebrada Carrizalillo
y el rio Copiapd, pudo haber generado una ruptura subita en el flanco izquierdo de la ribera en
esta altura, provocando una saliente y fuga de material desbordante de tipo flujo de barro que
se condujo paralelamente al cauce y que también afect6 a las localidades de Nantoco y el
poblado de Tierra Amarilla. EIC ingenieros (2015) y SERNAGEOMIN (2015) coinciden en
gue aguas arriba de la Quebrada Carrizalillo el material depositado corresponde a una grava
limosa, y para el poblado de Tierra Amarilla, los depdsitos acumulados corresponden a arenas
limosas. Esto podria corresponder a un factor topografico, en donde a pendientes mas abruptas,
el material podria ser mas grueso aguas arriba (en quebradas aledafias a Los Loros y San
Antonio) y en cotas mas llanas, por dinamica de decantacién hidraulica del cauce principal, y
también por caracterizacién de la cuenca de la Quebrada Carrizalillo, los aportes a partir de

este tramo hacia el poblado de Tierra Amarilla 'y Copiap0, son mas finos.

El rio Copiapd actudé como un colector de gran parte del material de los flujos de detrito y
barro procedente de las quebradas ubicadas aguas abajo del Embalse Lautaro (ubicacién
embalse: 1130 msnm — a 72 km de distancia del area de estudio, en direccion SE). Segln
SERNAGEOMIN (2015) los principales aportes de flujos se originaron en cotas que van de
los 2300 a 3500 msnm pero que fue colectado por el Embalse Lautaro (Figura 84), y todos los
aportes de la hoya intermedia (sectores de baja altura) se acumularon y circularon aguas abajo
a través del cauce del rio Copiap0.
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Figura 84:Imégenes satelitales extraidas de Google Earth Pro. Sector Embalse Lautaro. A) Imagen

correspondiente al mes de junio del afio 2014. B) Imagen correspondiente al mes de abril del afio 2015, se aprecia
variacion en el limite SE del embalse y el aporte procedente aguas arriba (zona café claro).

Las inundaciones del poblado de Tierra Amarilla comenzaron con desbordes en puntos
especificos que con el total del evento afectaron a gran parte de la llanura de inundacion donde
el flujo recorri6, en su mayoria, predios agricolas y casas que se encontraban en ambos

costados del cauce principal, construidas en un bajo topogréafico cercano al rio.

En su mayoria, el sector oriente del poblado no sufrié dafios ya que estd emplazado sobre una
cota topografica de 3 m por sobre el nivel de la inundacién para este evento. Por otra parte,
una gran cantidad de casas (poblacion Luis Uribe) estan construidas sobre la superficie del
abanico aluvial cuyo cauce principal es la Quebrada Meléndez, que posee mas de 10 km de
longitud. Ante esto, en su desembocadura existe el control de una obra aluvional (piscinas
decantadoras) para mitigar una posible activacion de gran magnitud de esta quebrada. En el
evento del afio 2015, esta piscina aluvional no present6 flujos detriticos, sin embargo, si acopio
una cantidad menor de agua y barro (Figura 85). En el sector norte del area de estudio, la altura
de inundacién una vez finalizado el evento, varia de los 0,40 a 1 m y los sedimentos
depositados por la inundacion varian entre 0,15 a 0,40 m (Figura 86).
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Figura 85:Imagen satelital de Google Earth Pro de la ubicacion de la piscina aluvional como obra de mitigacion
y prevencion de la activacion de la Quebrada Meléndez. A) Imagen correspondiente a febrero del 2015. B) Imagen
correspondiente a abril del 2015, evidenciando un funcionamiento adecuado de la piscina contenedora de los

depositos procedentes de la quebrada.

Figura 86: Inundaciones en el sector Norte del area de estudio. A) se observa material sedimentario fino en un
predio agricola con una altura de depdsito post-inundacién de alrededor de 0,3 m. B) Casa afectada con alturas
de inundacién que alcanz6 los 0,90 a 1 m (linea segmentada color naranja) cuyo espesor de sedimento, tiene una
altura aproximada de 0.3 m (linea segmentada color rojo). Extraido de SERNAGEOMIN (2015).

Al sur de la zona de estudio, el sector Punta de Bateas, es el area que presenta las inundaciones
maés graves del area de estudio, y al igual que en el sector norte, se evidencia que los flujos y
la inundacion afect6 a gran parte de la llanura de inundacion. Las similitudes con el sector
centro y norte, es que las viviendas mas afectadas coinciden en estar posicionadas cerca de la
ribera del rio. Hay sectores que presentan marcas de inundacion que van entre 0,60 y 1 m de
altura mientras que los espesores de sedimento depositado varian entre 0,30 y 0,50 m (Figura
87).
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Cabe destacar que dentro del radio del sector Punta de Bateas, al norte, existe un area aislada
de las inundaciones debido a un posible levantamiento topografico (terrenos elevados) en
donde las viviendas de este sector no fueron afectadas por el evento aluvional del 2015, sino
que las inundaciones avanzaron por el extremo occidental de la Ilanura y por el cauce del rio,
con su desbordamiento en el flanco derecho, para seguir la trayectoria hacia el sector centro y

norte.

Figura 87: Casa afectada por la inundacion en el sector Punta de Bateas en donde se distinguen dos marcas; linea

segmentada color naranjo indica la altura méas alta de inundacién y de color rojo (debajo), indica la altura del
depésito. Extraido y modificado de SERNAGEOMIN (2015).

El evento aluvional del afio 2015 tuvo desbordamientos y entrampamientos en el sector del
Puente Cerrillos (confluencia de la Quebrada Carrizalillo y el rio Copiap0) y en la entrada sur
del poblado de Tierra Amarilla (sector Algarrobo) el flujo se desbord6 en la primera flexura
del cauce en el extremo meridional del area de estudio. Segin SERNAGEOMIN (2015) y EIC
Ingenieros (2015) el brazo de flujo, producto del primer desborde, comenz6 a inundar predios
agricolas y viviendas aisladas en este sector dejando una altura de inundacién que va entre los
0,40y 0,55 m para luego reencontrarse con el cauce y sumar aportes de volumen que afectaron
a la mayoria de las viviendas del sector Punta de Bateas. El mapa de inundacion para la zona
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de estudio se basé en estudios y marcas de inundacion de datos tomados en terreno por el

SERNAGEOMIN en abril del afio 2015 (Figura 88).

37ﬁ900 376?00 378?00

=3

S N

[<2]

©

o

o

o

S -

©

(<23

©

Sector Centro

o

o

o

-

w0

[+2]

©

Maxima inundacién (m)
0,40 - 0,45
0,45 - 0,55
0,55 - 0,65

®
@® o70-075

6956000
1

T
6962000

T
6960000

T
6958000

T
6956000

T T T
374000 376000 378000

Figura 88: Mapa de inundacion producto (delimitado en color azul) del evento aluvional del afio 2015 dentro del
area de estudio en base a informacion y datos medidos del SERNAGEOMIN (2015). Los puntos de maxima

inundacion en el area urbana corresponden a la visita en terreno realizada por la institucion.

Resulta relevante destacar que las obras viales, como los puentes, obstruyeron el cauce
provocando el desborde de los flujos y la inundacidn de zonas cercanas a estas obras. También
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es atil mencionar que los residuos agricolas, desechos de la industria y las diferentes
intervenciones y modificaciones al cauce del rio Copiapd, a lo largo de su tramo aguas arriba,
contribuyeron de alguna manera en facilitar desbordes y proporcionar material a los flujos
aluvionales. Paralelo a esto y en base a estudios de Sanchez et al (2015) confirman que la
Quebrada Carrizalillo fue el area de mayor drenaje aguas arriba del poblado de Tierra
Amarilla, y la incision de los depositos provocada por los flujos de detritos y por el caudal,
exportaron grandes volimenes de material aguas abajo a través de un canal artificial rectilineo
(Ruta C-35) y el cauce del rio, llegando al area urbana y depositando material en la zona de
estudio, a través de escurrimientos y desbordes. La inundacién recorrié de sur a norte, la

longitud de 7,6 km equivalente a toda el area de estudio (ver Anexos, Figura 1).

7.5.2 Evento afio 2017

De acuerdo a las dos estaciones meteoroldgicas de la DGA que se tienen datos de
precipitaciones para el valle del rio Copiapd, el evento hidrometeoroldgico aluvional inici6 el
10 de mayo cerca de las 23:00 pm del afio 2017, en el sector cordillerano, con un total
acumulado de 80,8 mm para este evento. Segin SERNAGEOMIN (2017) el primer punto de
desborde ocurrié al sur del sector Algarrobo, fuera de la zona de estudio, en donde se
identificaron una serie de canalizaciones paralelas al cauce (Figura 89). En la entrada sur al
perimetro urbano de Tierra Amarilla (extremo sur del area de estudio) el cauce, por influencia
del volumen de los flujos y de la altura que llevaba el rio, desbordd producto de una flexura
en el cauce, en el punto donde se inicia el refuerzo de gaviones en la ribera este del rio (Figura
90) inundando una planicie ubicada entre la ruta C-35 y el cauce, afectando a un conjunto
habitacional con una altura de inundacién cercano a los 55 cm sobre el nivel de construccion
de las casas. Dicho desborde formé un canal que continuaria su marcha por el pavimento de
la ruta C-35 (o Av. Ignacio Carrera Pinto) con una altura promedio de 95 cm de inundacion

debido al remanso de los desbordes procedentes de aguas arriba.
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Figura 89: Vista aérea hacia el sur del punto 1. Se indican con flechas las direcciones de flujos que avanzan en
direccion al norte (al poblado de Tierra Amarilla) de manera paralela al cauce del rio Copiapé. Extraido y

modificado de Eltierramarillano.cl (agosto,2023).

Figura 90: Imagen aérea por dron en el sector extremo sur del area de estudio. Este sector es el punto 1 de

deshorde (sector Algarrobo), en donde se indica con linea de color rojo la flexura del cauce, cuyo flujo desbordé
en esa curva inundando a las viviendas alefiadas a la ribera. Extraido y modificado de Eltierramarillano.cl (agosto
2023).

Gradualmente a medida que el evento continlia su trayectoria hacia el norte por el poblado de
Tierra Amarilla, fue inundando casi la totalidad de la extension lateral de la llanura de
inundacion en el sector sur, hacia ambos flancos de la ribera (Figura 91) en que los flujos,
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producto de la obstruccion, provocaron desbordes en cada paso peatonal que cruza el cauce y
por el puente, debido al entrampamiento de la mezcla de flujos aluvionales y desechos
antropicos (neumaticos, material de ferreteria, cauchos, maderas, etc.) escurriendo e
inundando, preferentemente, las superficies de la llanura de inundacién ubicadas al poniente
de la ribera, probablemente por el desnivel topografico natural de este sector
(SERNAGEOMIN, 2017).
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Figura 91: Vista aérea con vista al norte en cercanias del Punto 3 (sector sur). En linea blanca se indica la
extension de la llanura de inundacion casi en su totalidad con presencia del flujo aluvional producto del desborde

e inundacion. Extraido y modificado de Eltierramarillano.cl (agosto, 2023).

En el sector centro-sur del area de estudio (Punta de Bateas) es donde estan mapeadas las
mayores alturas de inundacién de este evento por SERNAGEOMIN (2017). Con alturas de
inundacion que llegaron a los 1,40 m y depdsitos que van entre 1,00 y 1,20 m (Figura 92).
Ademas, se produjo otro desborde producto de la destruccion de la defensa del cauce en el

lado este del rio Copiapo.
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Figura 92: Sector Punta de Bateas (centro-sur &rea de estudio). En A) y en B) se identifican grandes depdsitos

aluviales. B) linea segmentada color naranjo indica la altura de la inundacion en este sector, y la linea segmentada
color rojo indica la altura del depdsito. Extraido y modificado de SERNAGEOMIN (2017).

En el sector del Puente Ojancos (sector centro del area de estudio) se genero otro desborde por
obstruccién y represamiento. La inundacion alcanz6 0,30 m por sobre el nivel de la calzada
del puente (Figura 93) y nuevamente, al igual que en los desbordes anteriores, el flujo se
canalizé hacia el sector poniente de la ribera aguas abajo. Segln los estudios y trabajo de
campo de SERNAGEOMIN (2017) desde el sector centro al norte del area de estudio la
inundacion tuvo rangos de altura entre 0,40 a 0,70 m. En general, el sector norte, hacia el
oriente de la ribera, se observa un leve aumento de la cota topografica, en un rango de 4 a 10
m, esto podria explicar el motivo de los bajos niveles de inundacion (o nula) en donde los
flujos de detritos y barro se canalizaron y avanzaron generalizadamente hacia el poniente del

cauce.
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Figura 93: Puente Calle Ojancos (Rotonda Cristo). En la calzada del puente se observa la presencia de ramas y
barro como evidencia del desborde en este punto. Extraido de SERNAGEOMIN (2017).

El mapa de inundacidn con los puntos de altura que alcanzd este evento es un trabajo en terreno
que SERNAGEOMIN realizé a fines de mayo del 2017 (Figura 94 y 95).
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Figura 94: Mapa de inundacion del sector centro-norte del area de estudio (delimitado en color azul), en base a
los datos e informacion del analisis del SERNAGEOMIN (2017) con puntos de maxima inundacion en el area

urbana.
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Figura 95: Mapa de inundacion del sector centro-sur del area de estudio (delimitado en color azul), en base a los

datos e informacion del analisis del SERNAGEOMIN (2017) con puntos de maxima inundacion en el rea urbana.

El cambio mas evidente y geomorfol6gicamente de mayor preservacion que se generé en
ambos eventos aluvionales (marzo 2015 y mayo 2017) es el manto deposicional de barro
arenoso y arenas que recubrieron gran parte del ndcleo urbano de la comuna de Tierra
Amarilla. Las estimaciones indican una altura media de 0,80 m en inundacion para el evento
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del afio 2015 y de 0,60 m para el evento aluvional del 2017. Ambos eventos deposicionales
produjeron la acumulacion horizontal en un rango de 0,20 a 1,40 m de barro arenoso, con
importantes variaciones laterales de espesor y la acrecion de la llanura de inundacion, sobre la

gue esta emplazada la ciudad.

Ambos eventos se caracterizaron por ser fenémenos totalmente deposicionales en donde la
sedimentacién y la acumulacion de un nivel de fango arenoso se depositd en gran parte del
poblado de Tierra Amarilla y el flujo, por su parte, arrastro detritos y escombros generando
erosion en ciertos puntos del borde del cauce, socavando y transportando dicho material en el
sentido de la corriente.

Los depdsitos una vez secos, formaron parte de la llanura de inundacion en predios agricolas
y superficies inhabitadas, sin embargo, los bordes del cauce fueron intervenidos rapidamente
amodo de recanalizar el rio, acumulando depdésitos en ambos margenes y cuya longitud abarco
casi todo el cauce dentro del &rea de estudio, esto para estabilizar los margenes del cauce ante
deslizamientos y controlar desbordes e inundaciones en el poblado (Figura 96).

Figura 96: Imagen aérea del sector centro captada el afio 2018, en donde se identifica, en color rojo el dep6sito
acumulado de material como medida de mitigacidn (barreras longitudinales) en ambos flancos del cauce, ante

desbordes del rio. Extraido y modificado de Eltierramarillano.cl (agosto, 2023).

A partir del anélisis de los altimos 2 eventos aluvionales que afectaron al poblado de Tierra
Amarilla, ha permitido diferenciar que los cambios geomorfolégicos no han sido de gran

magnitud, sino que en general la dinamica fluvial se ha mantenido con un cauce encajonado y
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con un aporte sedimentario asociado a crecidas aluvionales e inundaciones caracteristicas de

un episodio extremo de precipitaciones.

La distribucién del agua y su canalizacion para mantener la agricultura del sector se encontraba
mayormente al poniente de la ribera (acequias y canales de riego que se alimentaban del rio)
luego del evento aluvional s6lo se reduce a la extraccion subterranea mediante bombas
hidraulicas ya que el cauce no esta activo y no hay presencia de cursos fluviales superficiales
que posibiliten el sistema de regadio agricola. Las zonas de riego, llanos fértiles y tierras de
siembras representaban (pre — aluvion 2015) un sistema fluvial moderado durante todo el afio,
probablemente sometido a inundaciones controladas y periddicas por medio de canalizacion
en épocas de deshielos y precipitaciones en altura que otorgaban mayor caudal al rio.

El trazado del rio Copiapé actualmente mantiene su caracter rectilineo con una muy leve
sinuosidad al sur (Figura 97), no ha presentado cambios de direccion y es uno de los rasgos
geomorfoldgicos mas representativos del area de estudio, ya que es responsable de los
desbordes de agua/sedimento y el medio de transporte de los sedimentos procedentes de aguas
arriba y de los eventos hidrometeorol6gicos que histéricamente ha tenido esta zona. Las
barreras fluviales longitudinales que actualmente estan presente en la zona, fueron construidas
artificialmente a modo de defensa ante eventos de aluviones y crecidas. La vegetacion de ribera
se desarrollé de manera gradual luego de ocurrido el evento y dentro del cauce se presenta un
desarrollo de islas fluviales, lo que permite deducir que se esta gestando un incipiente braiding
0 entrelazamiento en donde las barras fluviales (presentes en casi todo el cauce dentro del area
de estudio) generan cursos de agua convergiendo y divergiendo a lo largo y acotado al mismo

cauce (Figura 98).

Figura 97: Vista hacia el norte desde el sector Puente de Av. Ignacio Carrera Pinto (sector sur). Extraido y

modificado de Eltierramarillano.cl (agosto, 2023).
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Figura 98: Imagen del cauce principal del rio Copiap6 correspondiente al mes de junio del 2019 en sector norte
de la zona de estudio. Se destaca la presencia de vegetacion, barreras de mitigacion para estabilizar los margenes
del cauce y barras e islas fluviales alargadas dentro del cauce y en direccion del rio. Extraido y modificado de
Eltierramarillano.cl (agosto, 2023).

La circulacion del rio y su caracter rectilineo mantiene una anchura casi constante a lo largo
de toda la zona de estudio y que, por intervenciones antropicas a modo de mitigacién, no
permite la canalizacion a zonas de riego sino, que se habilité una zona de compuertas para
canalizar aguas de forma paralela al cauce ubicada al sur, fuera de la zona de estudio. En
general, en la zona de estudio, el caracter del cauce se define a partir de la formacion de un
solo curso de agua superficial, que en la actualidad discurre seco y practicamente desprovisto
de vegetacion, a causa del desvio del rio aguas arriba hacia otros puntos estratégicos del valle
de Copiap0.

Por todo lo anterior, las causas que permiten controlar esta dinamica y esta caracteristica
fluvial pueden estar relacionado con el régimen de precipitaciones y los importantes episodios

hidrometeorolégicos junto con las Gltimas intervenciones antropicas en el cauce principal.

Finalmente, el sector més septentrional del area de estudio sigue resultando intervenido y
presenta actualmente caracteristicas similares pre-aluvionales (2015, 2017) debido a la
extraccion de aridos en donde constantemente se modifica la terraza fluvial, el encauzamiento

del rio, su ancho y el encajamiento vertical debido a estas labores.

Diversos autores confirman que los cauces rectilineos no son formados naturalmente y existen
solamente cuando su curso es intervenido progresivamente por el ser humano (Bridge, 2003;
Bristow, 1987) y Miall (1996) afirma que los rios rectos solo se dan brevemente y durante el

inicio evolutivo de los sistemas fluviales. De este punto de vista, l0s sistemas rectos carecen
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de entidad propia y se procede a referirse a ellos como sistemas inestables (wandering river)

0 sistemas de baja sinuosidad con barras alternas (Miall, 1996).

7.6 Analisis territorial segun geomorfologia y peligrosidad del &rea de estudio

Para realizar el analisis territorial de remocion en masa, se utiliza informacion de terreno,
interpretacion de imagenes satelitales sumado a observaciones geomorfoldgicas realizadas en
el Capitulo 5, todo esto vinculado con la descripcion de los recientes eventos peligrosos del
afio 2015 y 2017: remociones en masa de tipo flujo e inundaciones, dan como resultado un

producto cartografico que se refleja en una propuesta de mapa de peligrosidad.

Para determinar la peligrosidad de las formaciones superficiales; fluviales, aluviales y
gravitacionales (abanicos aluviales, fondos de quebrada, llanura de inundacidn, coluvios, etc.)
que afectan a sectores poblados e infraestructura del area de estudio resulta necesario analizar
qué sectores fueron afectados por las remociones tipo flujo e inundaciones y proponer un mapa
de peligrosidad siguiendo la metodologia propuesta para el desarrollo de esta tesis.

7.6.1 Propuesta de mapa de peligrosidad y riesgo

Los procesos activos se denominan a aquellos fendmenos de origen endégeno o exdgeno, que
en determinadas circunstancias podrian generar un riesgo geolégico. En el presente trabajo
s6lo se realizara el analisis exdgeno correspondiente a remociones en masa de tipo flujos e
inundaciones potencialmente peligrosos en base a antecedentes geoldgicos bajo un contexto

meteoroldgico.

Para estimar un grado de peligrosidad asociado al fenémeno de remociones en masa tipo flujos
e inundaciones se ha utilizado la interpretacion y analisis geomorfolégico y los eventos
recientes de remociones en masa (2015 y 2017) y asi concluir en un mapa de peligrosidad que
relacione las interpretaciones geoldgicas (formaciones superficiales) de estos fenémenos y las

posibles areas asociadas a un nivel de peligro.

Una vez concluido el mapa geomorfol6gico del area de estudio, se procede a reconocer la
posibilidad si acaso las distintas geoformas representan algun grado de peligrosidad o si se
formaron en base a algin evento geolégico peligroso y que represente peligrosidad para los
habitantes de la zona. EI mapa se visualiza mediante el gréafico de superficies expuestas a
posibles activaciones de procesos geoldgicos como deslizamientos y flujos que resultarian ser
peligrosos para la poblacion (Figura 99). La valoracion de peligrosidad se realiza por métodos

hidro-geomorfolégicos de los autores Camara y Soriano (2008).
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Los grados de peligro se determinaron mediante; a) recurrencia de eventos historicos, b) areas

afectadas durante estos eventos historicos, ¢) caracteristicas de la geoforma y d) pendiente. El

mapa se construyd con la herramienta ArcMap del software ESRI-ArcGis 10.8.

Cada una de las areas delimitadas en el mapa (Figura 99) han sido interpretadas y valoradas

otorgandoles un nivel de peligrosidad (Tabla 10) y las zonas que se han categorizado como

nulas corresponden a las areas donde aflora el sustrato rocoso u otras superficies que requieren

otros parametros para definir su peligrosidad.

Nivel peligrosidad

Alta

Formaciones fluviales,
aluviales y gravitacionales

Descripcion

Fondo de valle

Canalizacidn principal del rio

Fondo de quebrada

Quebradas con amplias cuencas
de recepcidn, que se activan en
grandes precipitaciones

Desprendimientos y
Socavones

Eventos registrados en el drea
de estudio

Terraza fluvial

Areasacotasentrela2m
sobre el cauce activo susceptible
a inundarse durante crecidas

Terraza aluvial

Area conectada al fondo de
quebrada

Llanura de inundacion

Sélo areas que son susceptibles
ainundarse (1 a 5 m respecto de
la ribera del cauce)

Media

Fondos de quebradas
secundarias

Canalizaciones con cuencas
receptoras de menores
dimensiones

Llanura de inundacion

Areas situadas en cotas
topograficas mas elevadas con
registros de alturas menores de
inundacién (sobre 4 m respecto

del cauce)

Abanicos actuales

En caso de precipitaciones
locales se activan generando
circulacién rapida de aguas

Baja

Abanicos antiguos

Formaciones casi inactivas
ubicadas encima de la llanura de
inundacién

Llanura de inundacion

Areas con escaso o nulo registro
de inundaciones (ubicado en
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sectores limites con abanicos y
laderas)

Incisiones con bajo transporte

Incisiones lineales .
de agua y material

Tabla 10: Nivel de peligrosidad para las formaciones superficiales y depdsitos asociados a procesos geoldgicos

peligrosos dentro del contexto de la evaluacion y descripcion del area de estudio.

Nivel de peligro Muy Alto

Corresponde al area de mayor probabilidad de depositacion o de generacion de flujos detriticos
y de barro producto de un evento de remocidn en masa. Son areas que tienen un mayor impacto
al generar o albergar depésitos vinculados a estos procesos. Cabe destacar que dentro de estas
zonas de alto peligro hay construcciones de viviendas que han sufrido graves afectaciones por
eventos aluvionales. Los depdsitos indican procesos de alta energia y que en episodios de
precipitaciones intensas tienen una alta capacidad de activarse. Las formaciones y depdsitos
aqui presentes son; (1) el rio Copiap6 al ser el cauce principal y el primer recolector de las
aguas, (2) la Quebrada Meléndez al tener una gran area de captacién y concentrar alta densidad
de quebradas secundarias aguas arriba de este cauce y por su pendiente (alrededor de 15°) y
(3) ademas, dentro de este nivel, se tienen las areas de formas gravitacionales que han sufrido
desprendimiento o socavamiento en donde SERNAGEOMIN ha dispuesto por decreto, un

perimetro de seguridad en torno a estos eventos prohibiendo la circulacion en estas areas.
Nivel de peligro Alto

Corresponden a areas coalescentes dada la cercania que tienen con las areas de muy alto
peligro, sin embargo, también obedecen a un registro recurrente de afectacion de remociones
en masa tipo flujo e inundaciones. Estas areas, por sus depositos detriticos, arenosos y de
fango, son sectores que recurrentemente son afectadas por los eventos de remociones en masa
de tipo flujo, ya sea por la cercania inmediata del cauce principal y/o por desbordes producidos
por la dinamica fluvial de estos eventos y de las intervenciones antrdpicas que ha sufrido el
sistema fluvial dentro de la zona de investigacion. Se agrega también la canalizacién de la
Quebrada Meléndez debido a los depositos correspondientes de la terraza aluvial existente en
ese sector. Al igual que en el nivel de peligro anterior, también se tienen construcciones de

viviendas u obras civiles dentro de estas zonas de peligro.
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Nivel de peligro Medio

Este nivel abarca una cantidad considerable de superficie del area de estudio. Principalmente
la constituye la llanura de inundacién al ser una superficie mayormente llana cuyos depdsitos
arenosos Yy fangosos son producto de la decantacidn y acumulacién de eventos aluvionales e
inundaciones recurrentes en el tiempo. La llanura de inundacidn es donde se emplaza una gran
cantidad de viviendas y obras civiles de importancia para el poblado de Tierra Amarilla (centro
de salud, municipio, bomberos, carabineros, colegios y escuelas, etc.) asi como también la
actividad agricola y parte de la infraestructura estratégica para la actividad minera de la zona
y de la region (oficinas administrativas, plantas metalUrgicas, acumulaciones de concentrados
de cobre y sitios para el cuidado de maquinarias). También se incluyen en este nivel, las
canalizaciones mas importantes de quebradas secundarias adyacentes a la llanura de
inundacion. Estas son de un recorrido menor y de pendiente moderada (< 10°) pero que pueden
ocasionar inundaciones rapidas (flashfood) en precipitaciones intensas ya que poseen un
potencial erosivo y podrian experimentar alta velocidad de escurrimiento. Cabe destacar que
algunas quebradas secundarias no registran activacion reciente pero que poseen una alta carga
sedimentaria y eventualmente, en casos de precipitacion extrema local, podrian generar

remociones en masa de tipo flujo.

Los margenes del abanico aluvial actual podrian experimentar arroyadas o avenidas de
material dada su conexion geomorfoldgica con la Quebrada Meléndez y, por ende, con parte
de su rea de captacion. Los margenes de este abanico tienden a tener cotas topograficas menos

elevadas que la parte céntrica (dada su forma convexa en perfil transversal).

Nivel de peligro Bajo

Son areas con baja o nula probabilidad de generacion o depositacién de remociones en masa
tipo flujo e inundaciones, son zonas que se encuentran mayormente en una altura topografica
mayor respecto de las areas potencialmente peligrosas. Son areas inactivas de abanicos
aluviales antiguos que no presentan redes de drenaje importantes o canalizaciones de
consideracion para la generacién o depositacion de flujos de detritos y barro, ademas de
sectores de la llanura de inundacion que se encuentran elevadas topograficamente respecto del

cauce principal en donde su nivel y probabilidad de inundacién o anegamiento es muy baja.

Resulta relevante destacar que gran parte de estas areas se encuentran conectadas a laderas con
pendientes mayores a 25° por lo que podrian estar sujetas a peligros que obedezcan a otro
contexto o a otra naturaleza y que convendria realizar estudios de estabilidad de talud para su

analisis.
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En el siguiente mapa, se muestra graficamente las superficies del area de estudio, separadas

segun el grado mayor o menor de peligrosidad asociado a eventos de remocién en masa

372|602 373607 374611 375616 376620

6958956 6960278 6961600

6957634

| Nivel de Peligrosidad
| Il Muy Alta
Alta
Media
Baja
B Area socavon

6956312
6956312

Figura 99: Propuesta de mapa de peligrosidad en base a criterios geomorfolégicos y eventos recientes para el
area de estudio. Nivel de peligrosidad Muy Alta: zona del cauce principal del rio Copiap6. (forma mas activa y
recorre toda el area de estudio); Peligrosidad Alta: zona inmediata al cauce, terrazas fluviales y algunas
superficies de la llanura de inundacion. Peligrosidad baja: sectores de alto topografico (abanicos aluviales y

laderas de relieves laterales).
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8 Discusiones

La recurrencia de los eventos de remocion en masa en estos Gltimos 30 afios, nos permite con
mayor facilidad, entender cuales son las causas de estas catastrofes naturales; y para ello,
resulta préctico entender de que existen causas de diferente indole; ya sea, de origen
hidrometeoroldgico, asi como por las condiciones del paisaje y de la cuenca misma (causas

geomorfoldgicas).

Ambos factores son determinantes en la generacion de eventos de remocidn en masa, lo que
se traduce coloquialmente en el desarrollo de aluviones (flujos de barro y detritos), con la
consecuente colmatacion de la cuenca, provocando inundaciones y dafios en la infraestructura

de las ciudades. Si nos remitimos a las causas, éstas tienen que ver con los siguientes factores:

- Un alto volumen de material no consolidado disponible.

- Alta cantidad de agua caida e intensidad (peak en mm/h).

- Caracteristicas de la cuenca (pendiente topogréafica propicia para inducir movimiento
del flujo en masa, escasa vegetacion, etc.).

- Geomorfologia de la zona.

Si bien, estos no son los Unicos factores para desencadenar un evento de remocion en masa,
son los mas relevantes a los que ha podido dar esta investigacion. Para analizar y discutir otros
casos de eventos aluvionales en Chile, es necesario identificar a grandes rasgos, cuales son sus
diferencias y similitudes mas importantes, tanto desde el factor geomorfolégico como de las

caracteristicas hidrometeoroldgicas existentes cuando sucedieron estos eventos.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa que resume las principales caracteristicas
de los eventos hidrometeoroldgicos extremos que desencadenaron aluviones en Chile, en la
region de Atacama (afios 2015 y 2017), la ciudad de Antofagasta (1991) y la ciudad de
Santiago (1993).
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Factor/Evento 25 de marzo (2015) Tierra | 10 de mayo (2017) 18 de junio (1991) 3 de mayo
Amarilla Tierra Amarilla Antofagasta (1993) Santiago
CAUSAS
Variable Fen. El Nifio - Baja Sistema frontal - Fen. El Nifio - Masas Fen. El Nifio -

Meteorologica segregada Baja segregada de aire célido Sistema frontal
GENERALIDADES
Isoterma (0° C) 4900 msnm 2900 msnm No aplica 26002 4000
msnm
P;:S:::T:;oan 75,5 mm 119 mm 42 mm 67 mm
Duracién del evento 2 dias 2 dias 8 hrs 1 dia
Intensidad (peak) 10 mm/h 5,6 mm/h 24 mm/h 18 mm/h
CONSECUENCIAS
Damnificados 29.741 (Regional) 1.173 (Regional) 70.000 32.646

Victimas fatales

Promedio altura de
flujo aluvional

Sectores afectados

Caracterizacion
sedimentoldgica

Geoformas
afectadas

Obras mitigacion
post-evento

31 fallecidos - 49
desaparecidos

0,50m-1,2m

Precordillera y Valles

Flujos de detritos y flujos
de barro

Cauce del rio - Quebradas -
Llanura de inundacidn -
Terraza fluvial

Defensa de los margenes
del cauce - Encauzamiento
del rio

0

0,45m-14m

Precordillera y Valles

Flujos de barro

Cauce del rio -
Quebradas - Llanura
de inundacién -
Terraza fluvial

Defensa de los
margenes del cauce

91 fallecidos - 19
desaparecidos

0,5m-2m

Zona costera de
Antofagasta

Flujos de detritos

Quebradas - Abanicos
aluviales - Terrazas
marinas

Piscinas decantadoras

26 fallecidos- 8
desaparecidos

0,4m-6m

Precordillera de
Santiago
Flujos de

detritos y flujos
de barro

Quebradas -
Abanicos
aluviales -
Llanura de

inundacion -

Terraza fluvial

Piscinas
decantadoras

Tabla 11: Resumen de las caracteristicas de los eventos aluvionales de la region de Atacama (afios 2015 y 2017),
Antofagasta (1991) y Santiago (1993).

Los datos de los eventos aluvionales ocurridos en Atacama (Tierra Amarilla) y los casos de

Antofagasta (1991) y Santiago (1993) tienen elementos similares:

La isoterma 0° C fue un factor preponderante en los eventos aluvionales de Atacama (2015 y

2017) (cota de isoterma a 4900 y 2900 m.s.n.m respectivamente) y de Santiago (2600 a 4000

m.s.n.m). En este Gltimo las remociones en masa (Quebrada San Ramon y Macul) se activaron

y aportaron un mayor volumen de sedimento en las zonas altas de la cuenca; arrastrando el
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sedimento por los cauces y quebradas, desembocando en los abanicos aluviales de la zona
oriente de la capital. Para el caso de las remociones en masa en Antofagasta, la Isoterma 0°C
a cota alta, no fue un factor influyente, debido a que las cuencas involucradas y activadas por
las intensas precipitaciones estan emplazadas en la misma franja costera a una distancia entre
4 a 12 km de la ciudad, y el sistema frontal de precipitacion ocurrié a cotas que van entre 0y
500 m.s.n.m; a diferencia de los tres casos anteriores (Atacama 2015 y 2017; Santiago 1993).
Sin embargo, en los 4 eventos aluvionales discutidos, el evento meteoroldgico se caracterizo
por la circulacion de masas calidas de aire y agua en la atmosfera en latitudes medias, siendo

eventos recurrentes en zonas mas bien tropicales, no asi en latitudes medias.

La cantidad y la intensidad de precipitaciones se asocia al fuerte control que tiene el Fenémeno
de EIl Nifio tanto en los eventos Antofagasta (1991) y Atacama (2015) provocando que las
masas de aire calido y las concentraciones de vapor de agua (accion de la Baja Segregada)
tengan una proveniencia oeste (océano Pacifico). Para el caso de Santiago (1993) y el evento
del afio 2017 en Atacama, corresponde a un evento hidrometeorol6gico proveniente desde el
sur y potenciado por el mismo efecto de baja segregada (ciclon subtropical).

La altura méxima del flujo que alcanz6 el evento en Antofagasta fue medida en 2 m, en las
desembocaduras de las quebradas y en las zonas del escarpe costero. En Santiago fue de 6 m.
En Atacama (Tierra Amarilla) fue de 1,2 m; en las cercanias del cauce principal, sin embargo,
en la ciudad de Copiap6d hay registros de hasta 2,4 m en el sector de Paipote (confluencia de
la quebrada de Paipote con el rio Copiapd) en el 2015. Durante el evento del 2017, en Tierra

Amarilla, se registr6 un maximo de 1,4 m al sur de la zona urbana junto al cauce principal.

En Antofagasta (1991) la ocurrencia de la bajada de flujos aluvionales fue abruptamente en
paralelo, activandose 5 quebradas durante el evento y bajando hacia la ciudad (ver item 4.6.5).
Las primeras zonas afectadas fueron las poblaciones aledafias a las quebradas (sector alto de
la ciudad) que recibieron torrencialmente los flujos de detritos debido a la pendiente (~ - 9° de
pendiente en el escarpe costero) y luego gran parte del sector céntrico de la ciudad hasta

desembocar en el mar, dejando 70.000 damnificados y 91 victimas fatales.

En Santiago (1993) los flujos de detritos y barro venian desde la Sierra San Ramén. Se
activaron de manera paralela dos quebradas (Qbda. San Ramén y Qbda. Macul) desembocando
gran cantidad de volumen detritico sobre el emplazamiento de la poblacién en las superficies
de los abanicos aluviales existentes (piedemonte de la sierra y sobre la llanura de inundacion).
Los flujos que bajaron desde la Quebrada San Ramon fueron los de mayor longitud y
alcanzaron la llanura de inundacién (~ 8km) (ver item 4.6.5); por otro lado, los flujos
provenientes de la Quebrada de Macul fueron los que tuvieron mayor afectacion en la

poblacion (entre las comunas de Pefialolén y La Florida) provocando desbordes en diferentes
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puntos de canales y esteros; teniendo como consecuencia 26 victimas fatales y 32.646

damnificados.

En la comuna de Tierra Amarilla el evento del 2015 dejé 6 personas desaparecidas y cerca de
1800 damnificados. La zona mas afectada fue la entrada sur al sector urbano (primer punto de
desborde del sector) y el sector Punta de Bateas donde ocurri6 el segundo desborde que inundd
gran parte del sector, alcanzando las mayores alturas de inundacion (1,4 m en el afio 2017).
Cabe destacar que en ambos eventos aluvionales (2015 y 2017) el cauce que cruza todo el
poblado, produjo las mayores afectaciones a viviendas, debido a la cercania de éste con la
poblacion y con la Quebrada Carrizalillo.

El cauce principal transport6 la mayor cantidad de volumen detritico y de barro, sin embargo,
los desbordes se produjeron kildmetros antes, en la confluencia de la Qbda. Carrizalillo con el
rio Copiap0, cuyo flujo circulé aguas abajo afectando la llanura de inundacion y terrazas
fluviales de gran parte del sector urbano de la comuna.

En los eventos aluvionales presentes en esta discusion, el factor intensidad de precipitacion
tuvo una gran importancia en las crecidas de los caudales ya que, en todos los casos, se
obtuvieron peaks de lluvia inusuales y altas, lo cual produjo que el agua no permeara la
superficie, y tan solo se desplazara superficialmente en masa colmatando quebradas y rio. La
mayor intensidad de agua caida por hora (peak) sucedié en el evento del afio 1991 en
Antofagasta, con una intensidad de 24 mm/h., lo sigue el evento de Santiago (1993) con 18

mm/h y en Atacama, los afios 2015 y 2017, con 10 mm/h y 5,6 mm/h, respectivamente.

Por otro lado, las caracteristicas sedimentol6gicas de los flujos aluvionales de los 4 casos

discutidos son las siguientes:

Santiago (1991): Flujos detriticos correspondientes a un 40 a 55% de gravas arenosas con

bloques de hasta 1 m y un 20 a 45% de materiales finos (Naranjo y Varela, 1996).

Antofagasta (1993): Flujos detriticos compuestos de alrededor de 50 a 80% de gravas
angulares y cantos rodados de 5 a 15 cm de didmetro, con un 20 a 45% de arenas y 5% de
finos (Sepulveda et al., 2006).

Atacama (2015): Flujos detriticos y de barro compuesto por bloques de hasta 1 m y arenas
gravosas con abundante matriz arenosa y una menor cantidad de arenas fangosas (Larrondo,
2017).

Atacama (2017): Flujos de detritos y barro compuesto de un dep6sito de matriz soportado con
blogues de 2 cm y una menor cantidad de bloques de 2 m de diametro. La matriz corresponde

a arenas gravosas con mayor cantidad de arenas finas (SERNAGEOMIN, 2017).
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En base al analisis sedimentologico de los flujos aluvionales realizado por los autores
expuestos, se puede inferir que los eventos con mayor destruccién, modificacion de cauces o
elementos geomorfoldgicos (socavacién, modificacién temporal del lecho, desbordes, etc.)
fueron los eventos gque contienen mayor cantidad de material grueso (blogues, cantos rodados,
gravas) como los flujos de detritos de los eventos de Antofagasta (1991) y Atacama (2015).
En cuanto a los eventos de Santiago (1993) y Atacama (2017) obedecen mayormente a flujos
de caracteristicas de tipo flujos de barro (mudflow). El evento de Atacama (2017) en lacomuna
de Tierra Amarilla, si bien alcanz6 mayores registros de altura de inundacién que el del afio
2015, la caracteristica del fluido presentd una textura menos viscosa (segin analisis de
SERNAGEOMIN). El manto que recubrid la llanura de inundacion fue de material arenoso a
fangoso, a diferencia del 2015, ya que este Gltimo tuvo un mayor componente erosivo al ser
un flujo mayormente viscoso y con mayor presencia de gravas. Dicho esto, puede sefialarse
una relacion directa entre el contenido de materiales gruesos, la viscosidad del flujo, con la

capacidad erosiva del evento aluvional.
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9 Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La comuna Tierra Amarilla, ha presentado en los ultimos 30 afios eventos de remocion en
masa donde hay factores que han sido condicionantes en el desarrollo de aluviones como, por
ejemplo, los factores geoldgicos de la cuenca (pendiente, la conformacién de los sistemas de
drenaje y quebradas principales, la disposicion de material detritico, impermeabilidad del
suelo, entre otros). Por otro lado, los factores meteoroldgicos identificados son principalmente
anomalias climaticas asociadas al Fenémeno de El Nifio, traducido al desarrollo de ciclones
subtropicales (bajas segregadas).

En cuanto a la geomorfologia, en la comuna de Tierra Amarilla (&rea de estudio) predomina
un ambiente de tipo fluvial encajonado entre montafias y quebradas adyacentes, cuyo cauce
rectilineo es la forma mas activa y reciente en el sector. Esto sumado a un sistema tipo
fluvial/aluvial, dan forma a un paisaje arido a semiarido caracteristico de los valles del Norte
Chico de Chile, con alimentacion fluvial de alta cordillera, que fluye hacia la comuna en
eventos hidrometeorol6gicos extremos (rios efimeros). La llanura de inundacion recibe aportes
del rio por crecidas y desbordes y se destaca por su gran extension y su importancia urbana,
ya gue actualmente es alli donde se emplaza la mayor cantidad de viviendas e infraestructura
civil estratégica de la comuna (municipio, centros de salud, colegios y escuelas, carabineros,
etc.). Es por esta disposicion urbana, que resulta esencial conocer las diferentes condiciones
meteoroldgicas como geoldgicas que puedan afectar a la comuna y al valle de Copiapé en
general. Asimismo, debido a la ocurrencia de aluviones, resulta especialmente importante el
conocer su ocurrencia, génesis y consecuencias, de modo de crear conciencia en la comuna, y

determinar soluciones de infraestructura ante al advenimiento de nuevos eventos aluvionales.

El area urbana de Tierra Amarilla presenta dep6sitos recientes asociados principalmente al
transporte de sedimentos y material detritico del rio Copiap6 a esa altura de la cuenca, y a
eventos de remocidn en masa e inundaciones provocadas por eventos hidrometeoroldgicos
traducidos en abundante precipitacion. El transporte de sedimentos fluviales y aluviales esta
asociados al cauce principal y a formas antiguas cubierta de dep6sitos en los piedemontes de
los relieves, producto de actividad torrencial de laderas (abanicos torrenciales). En este
sentido, se destacan los abanicos aluviales antiguos y actuales, que representan formas poco
activas pero que, en momentos de precipitacion intensa, este material podria incorporarse al
agua superficial en forma de escorrentia, e inundar sectores bajos del area urbana conllevando

a la destruccion de viviendas particulares e infraestructura pablica.
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El mapa de peligrosidad realizado tuvo en cuenta los eventos aluvionales del afio 2015 y 2017,
con base en el registro de maxima altura de inundacion que afectd el &rea de estudio. Esta
evaluacion genera la clasificacion y division de zonas por niveles de peligrosidad (Muy Alta,
Alta, Media y Baja). La cartografia revela que gran parte del emplazamiento urbano de la
comuna (sector céntrico, escuelas, centros de salud, municipio, bomberos y carabineros) esta
sobre zonas clasificadas con peligrosidad Media a Alta, principalmente por las potenciales
inundaciones y/o desbordes del rio y quebradas (Quebrada Meléndez) que podria afectar a
dicha geoforma poblada, a través del rio Copiap6 y quebradas adyacentes a la cuenca.

Recomendaciones

Este trabajo de investigacion deja abierta la posibilidad de seguir afrontando la problematica
de riesgos y peligros geoldgicos en zonas aridas y como estas situaciones afectan a la
poblacion. Dicho esto, se recomienda realizar un trabajo abarcando areas mas especificas
como la evaluacién de taludes e inestabilidad de laderas, de modo de generar informacion
técnica en torno a eventos de remocion en masa, utilizando asi, herramientas para modelar
escenarios que ocurrieron o que pudiesen ocurrir en el valle de Copiapd y puntualmente en la

comuna de Tierra Amarilla.

En base al presente estudio, se recomienda a las autoridades quienes son los responsables de
tomar decisiones y fomentar la gestién del riesgo de desastre en la comuna, seguir trabajando
en la construccidn de medidas de mitigacion de riesgos para la cuenca del rio Copiap6, ya que
es considerable la recurrencia de este tipo de eventos para el futuro cercano, teniendo en cuenta
las actuales condiciones de cambio climatico mundial, y que evidentemente pueden afectar al
valle de Copiap0y a lacomuna de Tierra Amarilla. Sistemas de piscinas decantadoras, barreras
para el cauce en caso de desbordes y un sistema de alerta temprana local, con lazos estrechos
con instituciones oficiales tales como SENAPRED y SERNAGEOMIN, son de suma
importancia a la hora de mantener informada a la poblacion frente a estas catastrofes naturales.
La planificacidn territorial en este punto es fundamental ya que puede disuadir oportunamente
la instalacion de viviendas o infraestructuras publicas para el funcionamiento de la poblacion
y no verse afectadas por eventos aluvionales en el futuro, como aconteci6 el afio 2015y 2017;

pudiendo emplazarlas en zonas con menor riesgo de aluviones e inundacion.

Con el fin de generar mas informacion y certezas de los eventos que desencadenan remociones
en masa de tipo aluvional, se recomienda realizar un analisis amplio de periodos de retorno de
este tipo de eventos, anclado a un estudio meteorolégico y célculos de retorno de
precipitaciones en la cuenca del rio Copiapd para asi poder predecir con cierto asidero el
periodo de un nuevo evento de remocidn en masa, como los ya ocurrido en la comuna de Tierra
Amarilla.
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Se recomienda un analisis de suelos de modo de conocer sus caracteristicas mecanicas y su
comportamiento vinculado a eventos de remocion en masa. Por otro lado, y debido a la
ocurrencia de socavones superficiales sin causa esclarecida en la comuna en los Gltimos 10
afios, resulta necesario investigar respecto de la ocurrencia de estos hechos, sobre todo con lo
acontecido en la zona sobreyacente (superficial) a la mina Alcaparrosa en la comuna de Tierra
Amarilla, en el mes de julio de 2022 (a un costado de la traza del rio Copiapd). Resulta de
especial interés también revelar cual es la relacion entre la socavacion subterrdnea minera, su
método de explotacion y si pudiese haber una relacién entre este laboreo de origen antropico
con la subsidencia superficial (desarrollo de socavon vertical), o bien, poder determinar si se
debe tan solo a las caracteristicas o disposicion del suelo y sus propiedades mecénicas.
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Anexos

Tabla N°1. Cambios en el comportamiento de los flujos de acuerdo a parametros reoldgicos.

Extraido de Gibson (2021).

Mudfl . . . .
. . . ”°,' ow Grainflow (Flujo de Debrisflow (Flujo de
Tipo de Flujo Hiperconcentrado (Flujo de .
granos) detritos)
barro)
. . ) . Aumento friccion
Mecanismo interno Viscoso Turbulento  Colision intergranular .
interna
T+

Baja concentracion

Alta concentracion

Sedimentos finos

»
>

Sedimento grueso

Tabla N° 2. Eventos de remocion en masa tipo flujo que han sido registrados en la subcuenca de Copiap6.

Datos de precipitacion diaria (Ppd) y acumulada por evento (Ppa) correspondientes a estaciones de la DGA.

FECHA

Ppd
[o] NEY

Ppa Ppa Ppd

Embalse

Ppa

Iglesia Embalse

La
Lautaro

Guardia Guardia SEUIREe

Colorada Colorada

27-05- = = 28 37 16 16
1976

10-07- - - - - 22 22
1984

25-07- = = = = 27,5 69,5
1987

17-06- 51 84 23,1 34,3 36,5 54,5
1991

18-06- 6 90 8,2 42,5 26 80,5
1991

17-08- 90,8 90,8 12,3 12,3 86 86
1997

23-06- 45 45 17,4 17,4 45,5 455
2000

Ppd
Los
Loros

255

38

28,5

50

22

101

43

Ppa Ppd

Los Y EWES

Loros

25,5 27 27

38 305 305
729 195 64
60 12 40
82 42 82
101 77 77
43 34 34
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24-03- 22 39,5 29 57,5 19,5 38 155 27 29 62,5
2015
25-03- 8,2 47,7 135 71 26 64 23 50 13 75,5
2015
11-05- 48 97 48 99 14 23 4,5 9,6 86,9 119,
2017 4
12-05- 45,5 1425 = = 54 7 20,8 30,4 = =
2017
Tabla 3. Comparacion de las fases de una inundacién por Allen (1970) y Zwolinski (1992).
Autor Fases de Ia inundacion
1. Demame de agua desde el canal |2 Anego de la llanura de inundacion 3. Vaciado de la llanura de (4. Secado de la
principal a la llanura distal de hasta un estado donde una circulacion  |inundacion. llanura de inundacién
Allen (1970)  (inundacicn (flood basir ). prolongada por toda ella es posible. y modificacion del
nuevo sedimento
depositado.
1. Elevacion del |2, Inundacion de |3. Peak de inundacion, desarollo del  |4. 5. El 6. Cambios en
nivel del agua. la llanura, erosion |transporte y deposicion. Decaimiento |trasnsporte |procesos
Ercsion de los de los inicial del cesa con el |hidrologicos v
bancos. sedimentos nivel del tiempo. geomorfolégicos.
antiguos. 3 a Ajuste del flujo |3 b.Maximo efecto|agua. Depsito |6 a Decantacion y
a la morflologia de |a |de la inundacion. {Decaimiento (final. movimiento de aguas
Zwolinski (1992) llanura. Progresivo  |Equilibrio enfre  |de la erosion. |Modificacion |en depresiones.
deposito. erosion, transporte|El transporte |erosiva que _
y sedimentacion. |cesa conel |creanuevas (B b. Transformacion
tiempo. formas. subarea post-
Intensidad inundacicn.
maxima del
deposito.
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Figura 1. Mapa de inundacidn en base al mapeo satelital que indica la longitud total que recorrié el
evento aluvional. Largo total: 7,6 km, cubriendo un ancho en el sector Punta de Bateas de 663 my en

el sector norte de 715 m.

Tabla 4. Cuantificacion de la superficie en km? de cada geoforma estudiada dentro del area de estudio.

Geoforma Superficie km? % del area estudiada
Abanico aluvial antiguo 4,13 11,47%
Abanico aluvial actual 0,36 1,00%
Fondo de quebrada 1,94 5,39%
Llanura de inundacion 5,21 14,47%
Terraza fluvial 0,11 0,31%
Terraza aluvial 0,6 1,67%
Fondo de valle 0,4 1,11%
Coluvios 0,15 0,42%
Area de estudio 36 100%
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Figura 2. Mapa de peligrosidad en 3D. Geoprocesado en Arcgis 10.8 con la herramienta ArcScene.
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