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Cartografia hidrogeomorfologica.
Herramienta para intervencion de
cuencas ante amenazas hidricas.

Hydrogeomorphological mapping. Tool for
intervention of watersheds in the face of water
threats.

Resumen

El alto riesgo aluvional existente en las cuencas hidrograficas del norte
del pais debido a la presencia de grandes montafas y volcanes sujetas
a las inclemencias del tiempo, sumado a la creciente presion urbana por
utilizar sectores de la cuencas bajas cada vez mas expuestos a este
tipo de eventos, justifican estudios sobre el comportamiento de flujos
detriticos y la posibiidad de mitigar sus efectos mediante la
construccion de obras de proteccion y control. Con este propoésito se
ha elaborado la carta hidrogeomorfoldgica para la cuenca del Lluta. La
crecida del afio 2001, que se manifestd en la cuenca inferior donde la
infraestructura vial sufri6 grandes dafios por efectos de socavacion y
deslizamientos, derivando esto en la posterior reconstruccion de los
ocho (8) puentes viales y de ferrocarril, implicando, una fuerte inversion
en obras de proteccion fluvial de las riberas aguas arriba de los puentes,
es decir, se efectuaron obras de defensas fluviales en zonas
especificas.

Palabras Claves: Carta hidrogeomorfoldgica; Flujo detritico; Balance
de agua; Cuenca hidrografica; Inundaciones; Escurrimiento.

Abstract

The high alluvial risk existing in the hydrographic basins of the north of
the country due to the presence of large mountains and volcanoes
subject to inclement weather, added to the growing urban pressure to
use sectors of the lower basins that are increasingly exposed to this
type of events, justify studies on the behavior of debris flows and the
possibility of mitigating their effects through the construction of
protecton and control  works. For this purpose, the
hydrogeomorphological chart for the Lluta basin has been drawn up.
The flood of 2001, which manifested itself in the lower basin where the
road infrastructure suffered great damage due to scour and landslides,
resulting in the subsequent reconstruction of the eight (8) road and rail
bridges, implying a strong investment in river protection works of the
banks upstream of the bridges, that is, works of river defenses were
carried out in specific areas.

Keywords: Hydrogeomorphological picture; Debris flow; Water
balance; Hydrographic basin; Floods; Runoff.

Caso de Estudio: “Cuenca del rio Lluta” implementacion de la Cartografia
Hidrogeomorfolégica para la definicion de zonas de riesgo hidrico, asi poder
brindar la posibilidad de mitigar sus efectos mediante la construccion de
obras de proteccion.
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Introduccidén

El rio Lluta tiene una longitud de 147 km, siendo sus
principales tributarios el Rio Azufre y las Quebradas de
Caracarani, Colpitas y Socoroma. El rio presenta
escurrimiento exorreico permanente y su cuenca se
clasifica como preandina. Asimismo, la cuenca se
caracteriza por la escasez de precipitaciones vy, por
tanto, la totalidad de sus suelos estan desprovistos de
vegetacion a excepcion del sector bajo del valle donde el
uso del suelo es agricola. El clima caracteristico de la
cuenca es de tipo desértico con todas sus variantes, es
decir, desértico costero, desértico de interior 0 normal y
desértico de altura. Este clima se caracteriza
principalmente por escasez de precipitaciones, las cuales
se limitan a las areas superiores de la cuenca en el sector
cordillerano.

La precipitacion media anual en la cuenca, aumenta
gradualmente desde 0,4 mm en la cuenca inferior,
informacién obtenida en la localidad de Poconchile y en
la cuenca alta tiene un promedio de 237,7 mm,
obtenido en registros capturados en la ciudad de Putre.
Las precipitaciones, se concentran en temporada estival
producto del llamado invierno Altiplanico. La temperatura
media anual registrada en la cuenca baja, es de 19,1°C
y, en la zona altiplanica es de 8,4°C. La variabilidad que
presenta la cuenca entre ambos sectores, es de 10,7°C.

La escorrentia superficial media anual registrada en la
cuenca, alcanza valores no superiores a 1 mm/ano en la
zona baja del valle del rio Lluta que se extiende desde la
desembocadura hasta el sector de la Quebrada
Socoroma. Desde este dltimo punto, hacia los planos
altitudinales altos de la cuenca, los valores de escorrentia
aumentan hasta llegar a los 50 mm/ano. Relacionados
con la disponibiidad de los recursos hidricos, las
pérdidas de agua por evaporacion en esta cuenca son
altas en comparacion a otras. Las pérdidas que se han
registrado en la zona baja del valle del rio Lluta y, en los
humedales del sector alto de la cuenca, cuyos valores
promedio de evaporacidon registrados anualmente
alcanzan los 2.081 mm.

El rio Azufre estd principalmente influenciado por el
volcan Tacora, el que confiere al rio Lluta, su
caracteristica de alto contenido de azufre, pH bajo vy
metales en suspensidon. Ademas, la presencia de
formaciones de andesita — de potencial de generacion
acido - aguas abajo de la junta con la Quebrada
Caracarani, disminuye ain mas el pH. Posteriormente, la
presencia de calcita tiende a amortiguar el pH. Aguas
abajo de la Quebrada Colpitas, se encuentran rocas
andesiticas y volcanicas que inciden nuevamente en la
calidad de las aguas del rio (aumentando su acidez). Su
desembocadura, esta condicionada por la presencia de
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rocas carbonatadas, las que tienden a amortiguar el pH.
El volcan Tacora esté catalogado como un volcan activo
(se desconoce la fecha de su Ultima erupcion), del tipo
fumardlico, con estructura de estratovolcan, ubicado
17°43'S; 69°46'W. (fuente, Direccion General de Aguas
2004).

La hidrogeologia de la cuenca se caracteriza por la
presencia de formaciones cuaternarias que consisten en
los depositos fluviales que abarcan principalmente los
tramos medios y superiores del valle del sector bajo del
Lluta.

El espesor total de la formacion se estima en 200 m.
aproximadamente. Depdsitos que se dividen en tres
unidades; superior, media e inferior. Las unidades
superior € inferior se componen principalmente de capas
de grava con un diametro de 5 a 30 cm. Por otra parte,
la unidad media consiste en capas impermeables de
toba. La matriz de los depdsitos esta rellenada
principalmente con limo y arena muy fina originada de las
cenizas volcanicas. Esto disminuye la permeabilidad de
los depdsitos. Luego la Formacién Concordia de
depdsitos marinos que se distribuye sobre Villa Frontera
y las areas de Concordia en los tramos inferiores del valle
del rio Lluta. El espesor total de la formacion alcanza
aproximadamente 200 m. formacidon que también se
divide en tres unidades; superior, media e inferior. Las
unidades superior e inferior se componen principalmente
de arena no consolidada. La unidad media consiste
principalmente de cenizas volcanicas. En el caso de las
litofacies, las unidades superior e inferior se consideran
permeables, aln cuando la unidad media se estima
impermeable. También, estan los depdsitos detriticos
que consisten en sedimentos de talud, sedimentos de
ladera y sedimentos de abanico. Los sedimentos de
talud y ladera se componen de clastos de diferente
tamafo. Los sedimentos de abanico se componen
principaimente de limo y arena. Estos depdsitos se
distribuyen en las faldas de la cordillera. Otro elemento a
considerar son la toba pumicea, que consiste en ceniza
volcanica y pumita, se distribuye en Gallinazos vy
Apacheta, en los tramos inferiores del valle del rio Lluta.
La permeabilidad se considera reducida.

Los depdsitos fluviales recientes, que consisten en arena,
grava y limo, se distribuyen a través del cauce del rio
Lluta. Los depdsitos son menos permeables debido a
que la matriz esta rellena con una gran cantidad de
materiales finos. (fuente, Direccion General de Aguas
2004).

Otra caracteristica importante de la hidrogeologia, esta
dada por la presencia de los acuiferos ubicados en el
valle sector bajo del Lluta y aquellos que se encuentran
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en el sector alto del rio.

La informacion disponible actualmente, se limita a
aquellos situados en el valle (fuente, Direccion General de
Aguas 2004). Los acuiferos presentes en el valle son dos,
uno de ellos poco profundo y el otro profundo. El
primero, de tipo no confinado, estd contenido en las
unidades superiores de los depositos fluviales y la
formacion Concordia, con profundidades del orden de 10
ma 30m y ancho considerable (fluctuando entre
800 m y 4.000 m). El segundo es basicamente del tipo
confinado siendo en algunos lugares semi - confinado.
Esta contenido en las unidades inferiores de los
depdsitos  fluviales y la  formacion  Concordia,
extendiéndose sobre todo el Valle del Bajo Lluta entre
Rosario y la costa. Tanto el espesor como el ancho del
acuifero aumentan gradualmente hacia aguas abajo.

De acuerdo a la informacién proporcionada por el Mapa
Hidrogeoldgico respecto a los acuiferos ubicados en la
parte superior de la cuenca, se puede decir, que este
tipo de formacion existe en la parte alta del rio
Caracarani, donde se ubica un acuifero poco explorado,
formado por rocas permeables. La calidad quimica del
agua de este tipo de acuifero es buena. En la parte alta
del rio Colpitas, se ubica un acuifero semiconfinado con
calidad quimica del agua variable. (Fuente, Mapa
Hidrogeoldgico de Chile de la DGA representa las
caracteristicas hidrogeoldgicas generales de la cuenca
del rio Lluta).

En la zona alta de la cuenca superior a 4.000 m se
evidencian cordones prealtiplanicos con aporte de
materiales volcanicos del terciario y cuaternario,
produciendo aterrazamiento. El anegamiento lacustre
que ha experimentd esta zona, unido a la intensa
meteorizacion de materiales superficiales, cred una
cubierta detritica sobre planos inclinados, con materiales
de gravas y gravillas, es decir material grueso. Las
cuencas intermontafas localizadas entre los cordones
prealtiplanicos  estan  anegadas por  sedimento
piroclastico y lavico entre los 3.000 y 1.500 m s.n.m. se
encuentran pediplanos y sistemas de glacis o pediments,
que se dividen en dos sectores: entre los 2.500 m vy
3.000 m. La segmento superior corresponde a un plano
inclinado sobre roca fundamental meteorizada. La
seccion inferior entre los 1.500 y 2.500 m esta
constituida por una cubierta de arenas gruesas Yy finas,
en transito de escurrimiento hacia las pampas. En zonas
de pampa entre las cotas de 600 m. y 1.500 m. se
genera una meseta basculada de norte a sur,
descendiendo desde las proximidades de Arica hacia el
sur. (Fuente, Borgel, R. 1983)

El drenaje superficial de aguas en el desierto se debe a la
tecténica moderna y la morfologia de acumulaciones
finas y gruesas. Aportes desde las quebradas que entran
a la pampa desde la precordillera, siguiendo la direccion

del basculamiento de los bloques que comprenden el
subsuelo de ella. Los rellenos de las zonas de pampa,
corresponden a lenguas distales de los aluviones que
descienden desde la zona andina y estan representados
por arenas Yy detritos gravosos depositados por
mecanismos laminares generados por débiles peliculas
de aguas. Hacia la desembocadura existen zonas
denominadas llanos de sedimentacion continental,
correspondientes a un efecto de llanura de acumulacion
detritica producida por la coalescencia de materiales
continentales con depositaciones marinas, organizando
una playa de sedimentacion aluvial antigua, erosionada
en la actualidad por crecidas torrenciales que han
excavado lechos de paredes verticales en dichas
acumulaciones. La morfologia fluvial de la cuenca del rio
Lluta se caracteriza por ser preferentemente rectilinea,
con excepcion de la seccidn del valle donde es difluente
(Fuente, Cade-ldepe Consultores en Ingenieria 2004).

Carta Hidrogeomorfoldgica

Es la presentacion de una imagen precisa y exacta de las
condiciones ofrecidas al escurrimiento en un espacio
determinado. La carta permite, por planimetria,
determinar las superficies afectadas por tal o cual
combinacion de factores que definen un tipo de
comportamiento hidrolégico. La carta constituye asi un
instrumento indispensable para la interpretacion de las
mediciones hidroldgicas. (La Cartografia
Hidrogeomorfolégica Detallada y su interés para el
estudio de los Regimenes Fluviales. Centro de Geografia
Aplicada-Instituto  de  Geografia- Universidad de
Strasbourg, 1964).

A contar de la definicion descrita precedentemente para
la cuenca hidrogréfica superior del Lluta, la cartografia
hidrogeomorfoldgica es un documento con
caracteristicas particulares y se encuadra perfectamente
en el estudio de cuencas hidrogréficas, contribuyendo a
detectar problemas concretos en las mismas. Un
aspecto y caracteristica que reune la cartografia es
informar sobre los fendémenos geomorfolégicos que
afectan los diversos cursos de agua, valiéndose ademas
de toda informacién complementaria obtenida de cartas
tematicas o especiales.

El problema de control aluvional consiste esencialmente
en controlar grandes cantidades de sedimentos,
arrastrados durante crecidas intensas y de corta
duracion. En cauces de montafa los sedimentos pueden
ser arrastrados mediante un transporte dinamico, debido
principalmente a las fuerzas de arrastre del flujo, 0 como
un flujo de sedimentos gravitacional (flujos detriticos o de
barro). Lo anterior depende de la morfologia del lugar (en
particular la pendiente del lecho), de la concentracion y
caracteristicas de los sedimentos (distribucion
granulométrica y composicion), de las caracteristicas de
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la fuente de sedimentos vy la posibilidad de obstrucciones

temporales del cauce (Armanini et al., 1991). la fuente de

sedimentos v la posibilidad de obstrucciones temporales

del cauce (Armanini et al., 1991).

La carta hidrogeomorfolégica del rio Lluta es el reflejo de

un sistema fluvial regido por la gravedad, ya que los

movimientos de fluidos son el resultado de la accién de la

gravedad, produciendo un movimiento de fluido

pendiente abajo. Ademas de considerar los diferentes

factores que controlan el desarrollo de la morfologia

fluvial, sobre todo en cuanto al tipo de canal. Segun

Schumm & Litchty (1965) (en Shumm, 1981):

- Tiempo

- Relieve inicial

- Geologia (litologia-estructura)

- Clima

- Vegetacion (tipo y densidad)

- Relieve o volumen del sistema sobre el nivel de base.

- Hidrologia (escorrentia y carga sedimentaria en la parte
superior del sistema)

Revision
_  _» eBibliografica
e Cartografica

Riesgo Hidrico Delimitacion
Espacial y temporal

Salida de campo
e Se hace reconocimiento del terreno, rio Lluta
e Levantamientos de datos in situ

Topografia
- Calicatas en el rio

- Caracteristicas de los Sedimentos
- Suelos

Recopilacién y Andlisis de Antecedentes

e Antecedentes Cartograficos y Aerofotogramétricos
- Carta IGM Arica, escala 1:250.000

- Cartografia DOH XV Region

- Cartografia SECTRA XV Region

- Plan Regulador de Arica. MINVU XV Region

- Imagenes Satelitales

- Ortofotos

Trazado del rio

- Grado de irregularidad
- Obstrucciones.

- Efecto de meandros

- Pendiente de fondo

- Rugosidad

- Vegetacion

- Singularidades

B

1 -

/
/

- Red de Drenaje

- Morfologia de las pendientes.

- Hidrologia (descarga de agua y sedimento hacia las
zonas media e inferior del sistema fluvial).

- Morfologia del canal y del valle y caracteristicas del
sedimento.

- Morfologia del sistema deposicional y caracteristicas del
sedimento.

Abandono Suelo
de tierras de compactado Bajo almacenamiento
cultivo de agua
Avenidas de
Sobrepastoreo erdlda de Erosién y Cuando agua
vegetacion pendientes T llueve, agua excesivas
corre rapido
Cultivo en Aluvién e
zonas Inundaciones

inadecuadas

Figura n° 1: relacion entre diferentes variable que generan el problema en
la cuenca del Liuta

e Obtencion de Imagenes Satelitales
e Fotografia de Vuelos Fotogramétricos
e Ortofotos

Antecedentes Fisicos

e Morfologia

- Escombro de falda.

- Material Fluvial

e Geologia

- La Formacién Oxaya

- Formacion El Diablo

- Depésitos Fluviales Antiguos y Recientes
- Depositos Detriticos

- Depositos de Terrazas Marinas

Hidrografia

e Antecedentes Hidroldgicos e Hidraulicos
- Andlisis Mecanico Fluvial

- Método de modelacién

- Obtencion de los Datos

- Trazado del rio

- Grado de irregularidad

- Datos pluviométricos y fluviométricos

Diagnéstico
- Andlisis de Impacto Ambiental
- Método de los Criterios Relevantes Integrados

\

Cartografia de Riesgo
Cartografia Hidrogeomorfoldgica

Figura n® 2: Metodologia desarrollada para la generacion de Cartografia Hidrogeomorfoldgica y de Riesgo.
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En el tramo alto de la cuenca se activan los procesos de
vertiente por haber una pendiente mas abrupta, estos
procesos son creep, socavacion, carcavas, nichos de
deslizamiento y erosion lineal.

este tramo, lo que es consecuencia en parte de la
pendiente que presenta el mismo. Se dan brazos en
torno al curso de agua permanente que alcanzan el
cuarto orden de Strahler.

El rio presenta una capacidad de infiltracion alta
(depdsitos no consolidados - relleno) lejano al lecho de
inundacion del rio. En el flanco derecho del rio Lluta en
este tramo, se presenta una porcidon de terreno con
capacidad de infiltracidn muy baja (rocas sedimentarias y
mixtas), pues corresponde al depdsito de material de los
brazos que llegan hasta el cuarto orden de Strahler. El rio
en su tramo mas alto presenta en su lecho de inundacion
una capacidad de infiltracibn media (roca volcanica
fracturada).

y, mfs":‘

iy

et N

Figura n°3: Representacion de la carta
hidrogeomorfoldgica del Rio Lluta (tramo alto).
(Fuente, del Autor).

Cada numero de este tramo descrito en la figura n® 3

corresponde a lo siguiente:

(1) Erosion Lineal

) Creep

) Capacidad de Infiltracion medir (roca

volcanica fracturada)

Curso de Agua permanente

Vegetas y Bofedales

Capacidad de Infiltracion alta (depdsitos

no consolidados-relleno)

Orden de Strhaler

) Socavacion

Cércavas

10) Capacidad de Infiltracion Muy Baja
(Rocas Sedimentarias y Mixtas)

(11) Nichos de Deslizamientos

(12) Pendientes

= ®832

STE

=

LA

(
(
(
(

En este tramo se presentan vegetas y bofedales, que de
igual forma no son suficiente para que no se activen los
procesos de erosion. Ademas existe un curso de agua

Figura n°4a: Representacion de la carta
hidrogeomorfoldgica del rio Liuta (tramo medio). (Fuente,
del Autor).

Cada numero de este tramo descrito en la figura n°4a
corresponde a lo siguiente:

(1) Capacidad de Infiltracion media (roca
volcanica fracturada)
(2) Socavacion
(8) Nichos de Deslizamiento
(4) Capacidad de Infiltracion alta (depdsitos
no consolidados-relleno)
(5) Erosion Lineal
(6) Capacidad de Infiltracion Muy Baja (Rocas
Sedimentarias y Mixtas)
(7) Curso de Agua temporario
(8) Vegetacion menos 25%
Se encuentra vegetacion menor al 25%, disminuye
respecto al tramo alto. Al existir menos vegetacion en
esta zona, provoca que no se pierda el flujo normal de
escorrentia superficial, por lo que se desencadenan los
procesos normales de vertientes como la erosion lineal,
socavacion, nichos de deslizamiento. Produciendo
arrastre de material hacia el tramo bajo del rio. Debido a
la fuerza de socavacion y arrastre con la que viene la
escorrentia superficial desde el tramo alto, es que se
generan cursos de agua temporarios.
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Conclusion

Se ha presentado a la carta hidrogeomorfologica como la
herramienta que aplica para desarticular la cuenca y
entregar una vision sindptica de la cuenca del rio Lluta la
que por efectos de las Lluvias generadas en periodos
estivales generan un aporte mayor de escorrentia de
superficie que con lleva al arrastre de materiales
generando flujos detriticos que producen dafos y alto
riesgo en la cuenca inferior.

Para el efecto de las barreras en el flujo detritico, los
aportes que se obtienen de la carta hidrogeomorfoldgica
se puede aplicar diferente estrategia de control aluvional,
y dependiendo ademas de las condiciones de flujo y del
terreno, este tipo de obras pueden resultar efectivas para
la mitigacion del riesgo aluvional. Barreras impermeables
pueden actuar como importantes trampas de sedimento
en pendientes no muy pronunciadas, mientras que
barreras permeables son capaces de retener,
temporalmente, considerables volimenes de sedimento,
retardando asi el caudal maximo de descarga de
sedimentos. El espaciamiento entre barreras constituye
un elemento importante en el disefio, ya que en gran
medida controla el comportamiento y efectividad de ellas.
Nuevos estudios tendran que definir el espaciamiento
optimo en funcion de la estrategia de control deseada,
como también profundizar en la caracterizacion
mecanica de flupos de agua-sedimentos de
granulometrias extendidas.
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