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4.3.1. Introduccion

Mediante el uso de la teledeteccion y los Sistemas de In-
formacion Geografica (SIG) se ha logrado caracterizar,
analizar y discretizar informacion ambiental de multiples
variables y escalas. Ejemplo de ello es el mapa geomor-
fologico, que permite entender el contexto fisico de la
superficie de la Tierra y proporciona una descripcion ob-
jetiva y completa de las formas del relieve, incorporando:
informacion sobre las propiedades espaciales (dimensio-
nes, pendiente, curvatura, relieve); geometria del relieve
(morfometria); su origen y evolucion, debido agentes y
procesos genéticos enddgenos/exdgenos (morfogénesis);
su edad relativa o absoluta (morfocronologia); su esta-
do de actividad vy la velocidad de los procesos genéticos
(morfodinamica); y el tipo de roca y depdsitos cercanos a
la superficie (Dramis et al., 2011).

Desde el punto de vista geomorfolédgico, en la cuenca del
rio Mapocho destacan los estudios realizados por Araya
(1985, 1988 y 1996) y Borgel et al. (2004). Araya (1985)
elaboré un andlisis de la carta geomorfolédgica a escala
1:200.000, en la que clasifica los fendmenos en las ver-
tientes, los talwegs (linea que unen puntos de maxima
profundidad en el lecho de un rio) y la morfotecténica
presentes. La clasificacién que muestra estad orientada a
exponer los encadenamientos entre ellos y destaca que
gran parte de estas formas son herencias del cuaternario.
Ademads, el autor correlaciona los sistemas de vertiente
con las formas depositacionales basales; establece las
relaciones entre el origen de la geodindmica actual del
paisaje respecto a la accion de los agentes subaéreos; los
aspectos genético-evolutivas a través del andlisis de los
depdsitos basales coluviales; la escasa vegetacion y la ac-
cion de relieves plegados.

Borgel et al. (2004) sefalan que las sierras y los valles
cordilleranos estan representados por relieves plegados
constituidos por sierras anticlinales y sinclinales. También
indican que valles con igual evolucion son indicadores
de estructura impuesta por los procesos de orogénesis,
donde el clima es el factor determinante en el modelado
del territorio debido a un trabajo en forma selectiva, de
acuerdo a la disposicion y resistencia de las rocas, forman-
do relieves en paisajes con diversos estados de equilibrio.

El presente trabajo tiene por objetivo la delimitacion de
los sistemas geomorfoldgicos presentes en la microcuen-
ca del estero del Yerba Loca, mediante el uso de imagenes
satelitales de alta resolucién y un DEM (Digital Elevation
Model o modelo de elevacion interferométrico) obtenido
de datos satelitales ERS-1y ERS-2 (European Remote Sen-
sing). La demarcacion de los sistemas se realiza a partir de
una metodologia jerarquica que permite identificar y se-
parar los sistemas presentes segun criterios de secuencias
topograficas y altitudinales, con énfasis en el andlisis de
formas derivadas de los procesos desencadenantes here-
dados o actuales.

4.3.2. Material y métodos
4.3.2.1. Area de estudio

La microcuenca del estero Yerba Loca se localiza en la
comuna de Lo Barnechea, en la Region Metropolitana,
y forma parte de la seccion alta de la cuenca del rio Ma-
pocho (figura 75). Posee una superficie aproximada de
108,3 km? y se inserta en un clima mediterraneo con pre-
cipitaciones moderadas, concentradas en el invierno, y
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Figura 75: Localizacion microcuenca del estero Yerba Loca. Fuente: Hémera (2017).

con una estacion seca prolongada de 7 a 8 meses (DGA,
2016).

4.3.2.2. Datos remotos (Pléiades/ERS)

Se utilizd el mosaico de imagenes Pléiades de enero de
2015 y el DEM (Digital Elevation Model) ERS interfero-
métrico, cuyas caracteristicas técnicas se indican en las
tablas 19y 20.

4.3.2.3. Calculo de parametros morfométricos

Los pardmetros morfométricos se definen como indica-
dores de las caracteristicas dindmicas de los sistemas de
drenaje que establecen los tipos de comportamiento y
reacciones hidroloégicas mas probables (Ferrando, 1993).
De acuerdo a Ritter et al. (1995), la morfometria de una
microcuenca estudia la forma o geometria de la misma
con la finalidad de describir procesos geomorfoldgicos.
Estos procesos evaltan la produccién de sedimentos, esti-

Tabla 19: Caracteristicas técnicas de las imagenes Pléiades. Fuente: Elaboracién propia.

Pan 480-820 50 cm
Azul 450-530 2m
PLEIADES Verde 510-590 2m http://Awww.imagine-it.cl
Rojo 620-700 2m
IC 775-915 2m

Tabla 20: Caracteristicas técnicas del DEM interferométrico. Fuente: Elaboracién propia.

ERS interferométrico

30m

Www.esa.int
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Tabla 21: Fémulas matematicas para calcular parametros morfométricos. Fuente: Adaptado de Kummar et al. (2014).

parametros lineales

Perimetro de la cuenca

Medicién lineal de la divisoria de aguas de la microcuenca expresada en km

Horton (1945)

Longitud del cauce principal

Longitud del cauce en km

Horton (1945)

Longitud de red hidrica

¥ Longitud de los cauces presentes en la cuenca km

Parametros areales o superficiales

Area o magnitud de una microcuenca
(A):

c

Area plana en proyeccién horizontal delimitada por su divisoria

Horton

expresada en km?2 (1932;1945)

Densidad de la red de drenaje (D))

donde: L = Longitud total de los cauces dentro de la microcuenca; (A) el
area total de drenaje en km?

D= LA, Horton

(1932;1945)

Coeficiente de compacidad (K):

donde: P= Perimetro de la microcuenca, S= Superficie de la
microcuenca, K_= Coeficiente de compacidad

K =0,282%
Gravelius (1914)

Forma de la microcuenca Ff

A= area de la cuenca; perimetro de la cuenca

Ff=A/L? Horton

(1932;1945)

Tiempo de concentracién

1=60 ' Li y Chibber

Desnivel

donde: H=Altura maxima en m; H = Altura min. (m)

donde:T_= Tiempo de concentracion en minutos, L = Longitud del curso (2008)
de agua principal, (millas), H = Desnivel de la cuenca (pies)
Pardmetros de relieve
Altitud, pendiente y exposicion Estos parametros morfométricos fueron calculados a partir del DEM
R =H-h Hadley y

Schumm (1961)

Pendiente promedio en °

IC Gravelius Rapidez de escurrimiento potencial
>2 Muy lento
- ) 2-1,76 Lento
Rapidez de escurrimiento potencial Ferrando (1981)
1,75-1,51 Moderado
1,50-1,26 Acelerado
1,26-0 Muy acelerado

Curva hipsométrica

Se calculd con la extension para ArcGIS CalHypso de

Strahler (1957)

(Pérez-Pefna et al., 2009)

man tasas de erosion, la rapidez de escurrimiento poten-
cial de la escorrentia, entre otros.

En el area de estudio se calcularon los parametros de
drenaje lineales, areales o superficiales, y de relieve, para
entender la influencia morfométrica en el relieve y sus
caracteristicas (Obi Reddy et al., 2004). Los parametros
morfométricos calculados en la microcuenca del estero
Yerba Loca, se detallan en la tabla 21.

4.3.2.4. Definicion de sistemas y geoformas

La definicién de los sistemas geomorfologicos se realiza
a partir de las relaciones verticales entre los sistemas pre-
sentes en el area de estudio, cuyas caracteristicas morfo-
l6gicas estan determinadas por procesos litoestructurales,
glaciales, nivales, gravitacionales y aluviales. Su funcio-
namiento lo determina la transferencia de materiales, a
través de flujos de detritos, avalanchas, deslizamientos,
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Tabla 22: Sistemas geomorfoldgicos, geoformas y morfogénesis. Fuente: Hémera (2017).

Lito-estructural

Se definen como aquellas areas donde los procesos
del Cuaternario han dejado una impronta de escasa
profundidad

Afloramientos rocosos,
cornisas

Escarpe erosivo,

ruptura de pendiente,

falla observada e inferida,
traza de plano axial, anticlinal

Glacial

Esta representado por las masas de hielo situadas en las
cabeceras del sistema fluvial. Este sistema gestiona el
aporte hidrico (pluvio-nival) a la microcuenca y da valor
paisajistico al entorno cordillerano

Glaciar de valle,

glaciar de montana,

glaciar rocoso,

morrena: frontal, de fondo y
lateral

Traza de plano axial, sinclinal,
corona circo glaciar,

grietas longitudinales,

grietas transversales,

flujo de detrito glacio aluvial

Nival

Esta representado por las alturas maximas y minimas
que ha alcanzado la nieve en el periodo 2003 a 2011 de
acuerdo al movimiento de la isoterma 0 °C

Nicho de nivacion,
superficie con cobertura nival
estacional

Isoterma 0° media anual minima +3,350
m.s.n.m.,
isoterma 0° media anual maxima +4,050
m.s.n.m.

Gravitacional

Estas formas y procesos caracterizan un amplio ambiente
superficial recubriendo al sistema lito-estructural con
diferentes tipos de detritus. Lo representa los movimientos

Cono coluvial,
cono coluvial coalescente,
coluviones antiguos

Deslizamiento,
desprendimiento o caida de rocas,
flujo de detritos

de material no consolidado en las laderas en respuesta la
atraccién de la gravedad

Aluvial

Define las formas y procesos vinculantes con las
actividades de erosion, transporte y sedimentacion en la
microcuenca hidrogréficas en estudio

Abanico aluvial,
cono aluvial

entre otros, y el transporte de materiales por el agua; asi
como por las condiciones imperantes en los afloramien-
tos rocosos, que presentan una morfologia y pendientes
condicionadas por las caracteristicas litoldgicas y estruc-
turales, y por la dindmica y procesos propios de la evolu-
cion de laderas adyacentes (Ramonell, 1997).

A partir del andlisis jerarquico, se identificaron los sistemas
geomorfoldgicos en el area de estudio, con sus respectivas
geoformas y morfogénesis asociada (ver tabla 22).

4.3.2.5. Interpretacion visual, digitalizacion y
validacion en terreno

La caracterizacion de los sistemas geomorfoldgicos se
realizé a partir de la interpretacion visual del mosaico

de imagenes Pleiddes y mediante el desarrollo de las
siguientes fases de trabajo: a) division la microcuenca
del estero Yerba Loca en cinco (5) cuadrantes a esca-
la 1:25.000, con el fin de obtener una observacion de
los distintos sistemas presentes en el area de estudio; b)
descripcion y tipificacion de los sistemas geomorfolo-
gicos; ¢) clasificacion, delimitacion y categorizacion de
las geoformas, manteniendo una coherencia en la asig-
nacién de areas basados en los sistemas definidos; d)
validacién y correcciéon de la informacion interpretada,
mediante la realizacién de dos (2) campanas a terreno
(ver tabla 23); e) disefio de la simbologia; y f) cartogra-
fia y elaboracion de mapa geomorfolégico, mediante el
uso del software ArcGIS 10.1. El sistema de referencia
usado en la cartografia es Datum WGS84, proyeccién
UTM Huso 19 Sur.

Tabla 23: Campanfas de terreno. Fuente: Hémera (2017).

1 Estero de la Yerba Loca

Del 16 al 26 de enero, 2016

2 Estero de la Yerba Loca

Del 15 al 18 de febrero, 2016
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4.3.3. Resultados

4.3.3.1. Morfometria de la microcuenca del este-
ro Yerba Loca

El andlisis morfométrico sefala que la red de drenaje de
la microcuenca es controlada por las fallas presentes en el
area en estudio. El factor de forma (Ff), indicador de los
flujos méximos de las cuencas, muestra que los factores
hidrogeoldgicos afectan directamente o indirectamente
al entorno geomorfoldgico del area en estudio. Por otro
lado, los elementos fisiograficos como el relieve y la pen-
diente (Singh et al., 2011), revelan que la escorrentia e
infiltracion presentan un potencial moderado.

Los pardmetros morfométicos areales, como la densidad
de drenaje (Dd), determina que la microcuenca tiene es-
tratos resistentes/permeables, indicador que se condice
con las caracteristicas litoldgicas presentes en el sector.

Asociado al relieve de alta montana, las pendientes se
presentan de moderadas a fuertes, con valores que fluc-
tdan entre los 3°y 75°. El 41% y 36% de la superficie de
la microcuenca presenta pendientes que oscilan entre los
15°-30° y 30°-45°, respectivamente. La pendiente es el
principal factor de desarrollo y control de las formas del
relieve, y permite entender el movimiento del agua en la

microcuenca. Los valores méximos de las pendientes se
localizan en la parte alta de la microcuenca, y correspon-
den a pendientes muy escarpadas que favorecen la caida
y desprendimientos de rocas.

Las altitudes de la microcuenca oscilan entre los 1.300
y 5.350 m.s.n.m. aproximadamente, donde el 43% de
la superficie se localiza entre los 3.000 y 4.000 m.s.n.m.

La red de drenaje de la microcuenca presenta, en orden
de superficie, una exposicién oeste, noroeste y suroeste,
que representan el 25%, 19% y 16%, respectivamente,
debido a un probable control de la tecténica. Los resulta-
dos del anélisis morfométrico se detallan en la tabla 24.
La figura 76 muestra la distribucion de la altitud, pen-
diente y exposicion en la microcuenca del estero Yerba
Loca.

El indice de compacidad de Gravelius presenta un valor
de 1,53 que es caracteristico de una microcuenca de
forma alargada que posee rapidez de escurrimiento po-
tencial moderado, y cuyo cauce principal puede recibir
aportes de manera gradual sin represamientos debido a
la presencia de altas pendientes. Este indice también indi-
ca una tendencia de la microcuenca a concentrar grandes
volumenes de agua en su escurrimiento, lo que sumado
al desnivel (4.051 metros aproximados), podria provocar

Tabla 24: Pardmetros morfométricos del estero Yerba Loca. Fuente: Hémera (2017).

Parametros lineales

Perimetro de la cuenca 56,9 km
Longitud del cauce principal 22 km
Longitud de red hidrica 52 km
Area o magnitud de una microcuenca (): 108,3 km?
Densidad de la red de drenaje () 0,48
Coeficiente de compacidad 1,53
Forma de la microcuenca Alargada
Tiempo de concentracion 82,71 min

Altitud, pendiente y exposicion

ver figura 76

Desnivel

4.051,76 m

Pendiente promedio en grados (°)

29°

Rapidez de escurrimiento potencial

Rapidez de escurrimiento potencial moderado

Curva hipsométrica

ver figura 77
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Figura 76: Altitud (m), pendiente (°) y exposicion del estero Yerba Loca. Fuente: Hémera (2017).
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Figura 77: Curva hipsométrica estero del Yerba Loca. Fuente: Hémera (2017).

inundaciones en sus puntos de descarga, en eventos de
precipitaciones extremas.

De acuerdo con la clasificacion propuesta por Campos
(1992) y Chow et al. (1994), la microcuenca del estero Yer-
ba Loca corresponde a una cuenca peguena (25-250 km?),
sensible a lluvias de alta intensidad y corta duracién.

La microcuenca presenta un patrén de drenaje de Trellis,
caracterizado por cursos de aguas paralelos entre si, debi-
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do a la influencia de fallas y diaclasas (fractura en la roca
en la que no hay desplazamientos de blogues) de origen
estructural. Por otro lado, presenta una densidad de dre-
naje (Dd) de 0,48 km/km?2, el cual indica un alto potencial
de erosién y estructuracion de la red fluvial. Los parame-
tros morfométricos medidos muestran coherencia con la
informacion de la curva hipsométrica (ver figura 77), en
la que se observa que la microcuenca en estudio se carac-
teriza por ser geolégicamente joven, capaz de movilizar
grandes bloques de rocas.




4.3.3.2. Sistemas y geoformas de la microcuenca
del estero Yerba Loca

Las caracteristicas de los sistemas y geoformas asociados
a la microcuenca, se describen de forma detallada en la

tabla 25.

Cada uno de los sistemas y geoformas identificados, mues-
tran la riqueza de procesos y factores que interacttian en el
sector andino de Chile central. La influencia estructural se ve
reflejada en las formas del relieve, a través de la disposicion
tectdnica, asi como en los agudos contrastes de resistencia
litolégica que producen erosion selectiva. Se muestra como

Tabla 25: Caracterfsticas de los sistemas y geoformas del estero Yerba Loca. Fuente: Elaboracion propia.

Litoestructural

Las geoformas asociadas al sistema lito-estructural incluyen
afloramientos rocosos, que corresponden a superficies constituidas
por rocas expuestas sin desarrollo de vegetacion, generalmente
dispuestos en laderas abruptas. La influencia estructural se ve
reflejada en: Las formas del relieve a través de la disposicion
tectdnica; en agudos contrastes de resistencia litoldgica que
producen erosion selectiva; en los escarpes marginales en el que se
resaltan sistemas depositacionales y gravitacionales, y se da paso a
formas coluviales que favorecen los depésitos al pie de las laderas
y en los taludes.

°
Glacial

El sistema glaciar esta integrado por circos glaciales, morrenas,
glaciares rocosos y glaciar de valle. En la cabecera de la
microcuenca se localiza el glaciar La Paloma a 4.486 m.s.n.m.
(DGA, 2010), con una superficie de 1,2 km?2.

Los glaciares rocosos que se localizan entre los 3.800 y 5.000
m.s.n.m., estdn compuestos por detritos pobremente clasificados
y suelen adoptar formas lobuladas. Se caracterizan por tener un
frente y pendientes laterales escarpadas, localizandose algunos
de ellos en las coordenadas 384.436 E, 6.324.171 N, 382.997 E,
6.322.806 N.

El modelado glacial, que se evidencia por encima de los 3.500
m.s.n.m., destaca en vertientes con profundas excavaciones en
forma de circo glacial, con diseccion nival y fluvial. En este sistema,
se observan, ademas, distintas acumulaciones en las vertientes
asociadas a procesos glaciares y gravitacionales. Las morrenas se
observan como grandes bloques heterométricos, con una escasa
matriz fina. Se reconocen varios conjuntos morrénicos frontales
(en torno a las coordenadas 380.995 E, 6.315.077 N, 380.794 E,
6.325.638 N), conformados por varios circos glaciales, colgados
sobre los barrancos, que indican el limite maximo de extension del
glaciar La Paloma.

Nival

Los nichos de nivacion corresponden a depresiones céncavas,
abandonadas por los hielos cuaternarios. En las zonas de
sotavento aumentan su potencial de riesgo cuando la nieve es
empujada, y es favorecido este empuje con la inclinacion y las
formas de las laderas (Acosta, 2006).

La pérdida de cobertura de hielo expone los materiales del
sustrato y de las formaciones superficiales a otros procesos. En el
extremo altitudinal inferior y por el aumento de la temperatura,
ocurren procesos de fitocolonizacion, con especies pioneras
herbéceas. También se hacen evidentes los depositos constituidos
por materiales detriticos heterométricos, abandonados en el
pasado reciente por los glaciares. Se puede observar los nichos
de acumulacion nival en la ladera oeste de la cuenca superior del
estero de la Yerba Loca (localizacion 379.995 E, 6.324.138 N).

SECCION IV




El sistema gravitacional tiene una gran extensién a lo largo de

la microcuenca, que se expresa en formas de conos coluviales

y conos coluviales coalescentes, sobre los 2.500 m.s.n.m.,
dependiendo de las condiciones morfoestructurales. En la seccién
baja de la microcuenca, se observan coluviones antiguos cubiertos
de vegetacion.

Por encima de estas altitudes se plantea la existencia de una
marcada disimetria entre las vertientes, dominados por los
procesos glaciares y periglaciares. Por otro lado, los taludes

con coluvios se caracterizan por fuertes pendientes (>20°), y se
observan en las porciones distales, grandes bloques, procedentes

Gravitacional

de la pared y caidas de roca.

coluviales, producto de microcuencas aportantes.

Estos taludes con coluvios se ubican en las laderas adyacentes
del estero del Yerba Loca, en su margen derecho (en sentido

de la direccion de la corriente), tapizando el talud de forma
continua desde la coordenada 380.944 E, 6.324.460 N, hasta la
coordenada 378.117 E, 6.316.069 N, con alternancia de conos

mas bajas de los valles y en los pies de las laderas.

Aluvial

definidos.

Se observan valles en forma de U.

El sistema aluvial lo representan pequefios conos aluviales y
abanicos aluviales, constituidos por sedimentos originados por
distintos procesos erosivos torrenciales, depositados en las partes

Los conos y abanicos de mayor desarrollo estan surcados en
toda su longitud por desprendimiento de rocas, que dispersan
los bloques por toda la ladera. Los conos presentan formas
variadas que denotan un funcionamiento complejo. Se aprecia
la distribuciéon de procesos gravitacionales, destacando las
pendientes rectilineas, con la presencia de canales de flujos bien

sistemas denudativos, que permiten la delimitacién de su-
perficies a través de escarpes marginales, sistemas deposi-
tacionales y gravitacionales, dando paso a formas coluviales
gue favorecen los depésitos al pie de las laderas. Desde el
punto de vista aluvial, en el &rea del Yerba Loca se distin-
guen abanicos y conos en los que se demuestra la presencia
de sedimentos heterométricos hacia los cauces; su topogra-
fia escarpada indica que es el primer factor geomorfolégico
a considerar para la generacion de flujos, deslizamientos y
derrumbes. En la figura 78, se identifican los sistemas geo-
morfologicos de la microcuenca del estero de Yerba Loca.

4.3.4. Conclusiones
El area de estudio, ubicada en la cordillera de Chile cen-

tral se encuentra sometida a diversos procesos geomorfo-
l6gicos (tectonica reciente, erosion glaciar, fluvial y gravi-
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tacional) debido, en parte, a su localizacion, condiciones
orograficas, altitud y precipitacion, generando una alta
inestabilidad derivada de procesos dindamicos aun acti-
vos. Estos procesos conllevan la formacién de una serie
de sistemas geomorfoldgicos, que mediante la utilizacion
de una metodologia jerarquica y representados a escala
1:50.000, caracterizan la microcuenca en cinco grandes
grupos, que son los sistemas litoestructural, gravitacio-
nal, glacial, nival y aluvial.

El estudio entrega como resultados las caracteristicas que
definen la geomorfologia de alta montana, la influencia
glacial y la convergencia de procesos entre los sistemas y
geoformas definidos.

Por otro lado, se establece que las relaciones espaciales
y altitudinales presentes el area de estudio puedan servir
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Figura 78: Mapa de sistemas geomorfoldgicos. Fuente: Elaboracion propia.

de base para estudios posteriores de amenazas por inun-
daciones y deslizamientos de laderas o movimientos en
masa, ante un escenario de cambio climético proyectado.
Este escenario conllevaria un aumento global de las tem-
peraturas para la zona, asi como una disminucion de las
precipitaciones, que se concentrarian en ciertos periodos
y con mayor intensidad, pudiendo condicionar una mayor
ocurrencia de remociones en masa en la zona de estudio.

Debido a las condiciones climéaticas, topografia, accesibi-
lidad y extension del area de estudio, el uso de imagenes
de satélite de alta resolucion, integradas en un SIG, ha de-
mostrado una vez mas la importancia que tienen en el le-
vantamiento y produccion de informacion tematica digital.

Este trabajo es un aporte a los sistemas ambientales re-

gionales, debido a que se gener¢ informacion a escala
mediana, que no se dispone actualmente.
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