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En la regién costera del norte de Chile, las terrazas marinas escalona-
das de edad cuaternaria presentan escarpes disectados por profundas cir-
cavas, a partir de las cuales se forman micro cuencas torrenciales. Las car-
cavas estan controladas por los escarpes de las terrazas. Las condiciones
climético-atmosféricas, la presencia de surgencia oceanica y El Nifio, con-
tribuyen a que existan precipitaciones esporadicas. Las micro cuencas y
quebradas se reactivan y funcionan como lechos torrenciales y flujos de
detritos. Los sistemas torrenciales drenan hacia el area urbana de Caldera,
generando inundaciones en las partes bajas de la ciudad. La ciudad est4 en
proceso de crecimiento hacia el drea de influencia de los sectores con ame-
nazas de flujos de detritos e inundaciones a la poblacién residente.
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ABSTRACT: SOTO BAUERLE M.V., MARKER M., CASTRO CORREA C.P.
& RODOLFI G., Present day dynamics in a micro catchment of Atacama
coastal desert (Caldera, Chile) and its influence on the generation of hazard.
(IT ISSN 0391-9838, 2012).

In the Caldera coastal district of Northern Chile, the marine terraces
of Quaternary age are characterized by steep cliffs dissected by deep gul-
lies, from which torrential streams are formed. The gullies are controlled
by the scarps of the terraces. Climate conditions, such as the presence of
Ocean waters upwelling and El Nifio, cause sporadic rainfall events.
Hence, the micro-watersheds and streams become active and function as
torrential channels producing debris flows. Moreover, torrential systems
drain into the urban area of Caldera, causing flooding in the lower parts
of the city. The city is growing into the area influenced by flooding and
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debris flows hazard and thus making vulnerable the resident population
and infrastructure.

KEY WORDS: Caldera (Chile), Marine terraces, Gullies, Debris flows,
Hazards.

INTRODUCCION

El desierto marginal costero del norte de Chile corres-
ponde a un sistema de planicies litorales modeladas como
terrazas marinas escalonadas, heredadas de las condicio-
nes geoldgicas, geomorfoldgicas y morfoclimaticas dife-
rentes del actual ambiente de aridez costera. Godoy &
aliz (2003) describid las terrazas pleistocénicas, compues-
tas por secuencias marinas-litorales y fluvio-estuarinas,
modeladas como una sucesién de terrazas escalonadas,
de unos 20 kilémetros amplitud Oeste-Este y, con al me-
nos, seis o siete relictos de terrazas costeras (Quezada &
alii, 2007).

La litologia de estas terrazas, principalmente de la
secuencia baja, localizada entre el nivel del mar y los
105+-18m, son de edad cuaternaria y estin conformadas
por depésitos bien cementados, como una losa carbonati-
ca resistente, asociada a una facies de coquinas superiores,
pertenecientes a los Estratos de Caldera (Godoy & alii,
2003). Los autores ya mencionados dan cuenta del efecto
de la tectdnica, al igual que Araya-Vergara (2008), quien
concluyé que las superficies elevadas de terrazas son for-
mas derivadas de la fragmentacién tecténica.

El evento sismico del 2010 en Chile centro sur da cuen-
ta de esta realidad, pties hubo lugares en los que se regis-
tré un alzamiento de hasta 250 cm (37°02 37 Lat S / 73°
55 35 Log W) y subsidencias de hasta 100 cm (36° 97 85
Lat S 73° 00 36 Long W), segin las mediciones realizadas
por Farias & aliz (2010).
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Las actuales condiciones desérticas de la ciudad de Cal-
dera se traducen en un paisaje geomorfolégico dinamizado
por la accién edlica y de las precipitaciones esporadicas. El
promedio anual de precipitaciones es de 3 a 10 mm; ocur-
ren precipitaciones ocasionales de caricter torrencial y en
los eventos El Nifo, este promedio aumenta considerable-
mente, registrandose 39,4 mm en 24 horas en Caldera el afio
1991 (Hauser, 1997). Garreaud & a/z7 (2008), han modeliza-
do los cambios climaticos del semirido, que estarian rela-
cionados con modificaciones en las precipitaciones. Vicufia
& aliz (2010) en una cuenca del semidrido (30° lat. Sy 70°
Long. W), modelizaron cambios que resultaron en un ade-
lantamiento de los méximos flujos estacionales, debido al
aumento de las temperaturas en primavera /verano y a la
mds baja acumulacién de nieve en la cordillera. Falvey &
Garreaud (2009) destacan un patrén de enfriamiento de la
costa de 2° por década y el calentamiento en el valle y el sec-
tor andino. No obstante, estos escenarios de cambio no han
sido modelizados para la zona costera del semiarido, donde
ademis la presencia casi constante de nubosidad costera (ca-
manchaca) aporta condiciones de humedad relativa del aire,
con un promedio anual del orden del 74 % (Julia & alz,
2008). En este escenario de cambio climatico, se inserta por
un lado la geodindmica de las formas del paisaje geomorfo-
16gico del desierto costero y, por otro, las transformaciones
en el uso del suelo asociadas a la acelerada expansién urba-
na de la ciudad de Caldera.

A partir de las condiciones dinamicas del sistema territo-
rial del desierto costero de Caldera, se desarrolla un escena-
rio de amenazas naturales, que a su vez indica una condi-
cién de riesgo, entendido como la exposicién a procesos na-
turales de una comunidad (Helmholtz Association, 2007).
En la actualidad, el riesgo natural es considerado un proble-
ma socio ambiental, no resuelto (Cardona, 2009). El sistema
geomorfoldgico del 4rea de estudio genera condiciones de
amenaza natural asociados a procesos de caricter enddgeno

como exégeno (Castro & aliz, 2009; Soto & aliz, 2007),
junto con ello se debe se considerar la interaccién de los
procesos de incorporacion de tierras y el desarrollo de asen-
tamientos costeros legales o ilegales, que afiaden la compo-
nente de vulnerabilidad del sistema territorial. Ello implica
aumento del riesgo asociado al emplazamiento de las entida-
des pobladas en dreas de amenaza. L.a amenaza corresponde
a procesos de remocién en masa debido a las precipitacio-
nes, o a la inundacién pluvial por la impermeabilizacion del
sustrato de coquinas impermeables o por la urbanizacién de
las terrazas marinas del Cuaternario.

Otro tema que surge del tratamiento de estos ambien-
tes de planicies costeras desérticas, es que en estas se desa-
rrollan sistemas morfodindmicos de pequefas dimensio-
nes, tales como micro cuencas, del orden de los 0.77 km 2,
y en consecuencia, la escala de analisis pasa a ser un tema
relevante de platear. En relacion a las escalas de anilisis,
Schumm & Lychty (1965) senalaron que la distincién de
causa-efecto en las formas dependen del periodo de tiem-
po y del tamafio de las formas consideradas. De esta mane-
ra, en tiempo geoldgico, las formas representan un estadio
en el ciclo de erosién y son dependientes del tiempo, pero
en un andlisis de corto término, las componentes del siste-
ma geomorfolégico pueden ser vistos como sistemas en
equilibrio dinamico y son independientes del tiempo. A
partir de tales postulados Summerfield (2005) concluye
que la geomorfologia actual abarca todas las escalas, espa-
ciales y temporales y que estas deben correlacionarse.

En consecuencia, el propésito de esta investigacion es
establecer las condiciones de dinamica actual de las formas
relevantes del paisaje costero asociado a las terrazas marinas
y su funcionamiento ante eventos pluviométricos excep-
cionales y a eventos El Nifio. La identificacion y caracteri-
zacion de la geodindmica actual cobra importancia toda
vez que los efectos de tal dindmica inciden en las 4reas de
expansion urbana de Caldera y sus actividades asociadas.

. Ev?htoé pluviométricos excepcionales y EI Nifio (CASTRO et al. 2009; DANGEL 2009) !
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MATERIALES Y METODOS

Los contextos ambientales y los cuerpos tedricos, me-
todolégicos y procedimentales que sustentan esta investi-
gacion, se observan en la fig. 1. A partir de la identifica-
cidén y caracterizacién de las formas del paisaje, su confor-
macion geoldgica y los procesos dindmicos actuales, se de-
riva una condicién de amenaza natural relacionada a los
agentes subdreos. A partir de los trabajos realizados en la
cuenca del Copiapé por Castro & aliz (2009) y Dangel
(2009), quienes concluyen que en ambiente de desierto
marginal los efectos de la pluviometria asociada a los afios
El Nifio son de alto impacto en la dindamica geomorfoldgi-
ca, se deriva que tales condiciones serdn vélidas también
para la zona costera de la misma cuenca.

Se analiz6 la conformacién geoldgica del drea de estudio,
constituida por terrazas marinas de edad cuaternaria, y relic-
tos del mioceno-plioceno marino. Los trabajos de Godoy &
alii (2003), Marquardt & alii (2004) y Quezada & alii
(2007), proveyeron la informacién de las edades absolutas
de las terrazas marinas, la conformacién litoldgica y la in-
fluencia de la neotecténica en las unidades geoldgicas pre-
sentes en el drea de estudio. A partir de la informacién geo-
légica ya citada se realizd la carta geomorfoldgica, a través
de trabajo de fotointerpretacion de fotos escala 1:20.000 y
verificacién en terreno. Las unidades generales sobre las que
se realizo la cartografia son las terrazas marinas, identifican-
do las formas indicativas de accién dindmica actual. Se trata-
ron las superficies de terrazas a través de la identificacion de
las quebradas; los escarpes de terrazas se analizaron con la
clasificacion de carcavas de Araya Vergara (1998) y las mi-
cro-cuencas utilizando las nociones del continuum fluvial de
Schumm (1977) y las formas de terrazas de Tricart (1960).

Los cuerpos tedricos y conceptuales empleados para dar
cuenta de la dindmica de las formas analizadas correspon-
den a otras escalas de analisis en geomorfologia, pero se con-
sideré adecuada su aplicacién ya que existen experiencias de
terreno y laboratorio que han replicado y asimilado la dina-
mica de formas de pequefio tamafio con formas de dimen-
sién espacial mayor. En este sentido, Hooke (2003) analizé
la evolucién espacio temporal de un segmento fluvial mean-
drante de 500 m, concluyendo en un modelo evolutivo; de la
misma manera Kleinhans & a/77 (2009), analizaron la dina-
mica de micro canales meandrantes, y Soto (1991), la dina-
mica de canales braided en un micro cono deltaico. Araya-
Vergara (1998) aplicé formas y procesos aluviales y de las
vertientes para establecer diferentes tipos de carcavas.

Complementariamente se trabajé con procesamiento de
informacién digital a través de herramientas SIG. Se reali-
z6 un andlisis morfométrico aplicando la metodologia de
Mirker & aliz (2001, 2008, 2011). Se trabajé en base al
analisis de un DEM de 5 m de resolucién basado en mapas
de topografia local a escala 1:10.000. A partir de los pun-
tos topograficos y de las lineas de contorno se derivé un
raster DEM usando el método Topotoraster implementado
en ArcGis (Hutchinson, 1989). El modelo fue corregido
hidroldgicamente segin el algoritmo de Planchén & Dar-
boux (2001). El DEM preprocesado se utilizd para un ana-
lisis del terreno a través del SIG SAGA.

La evaluacién de los procesos de erosion hidrica se hizo
por medio de tres indices topograficos. Para los fines de la
modelizacién se consideré la presencia de un substrato geo-
16gico homogéneo e indiferenciado, y los indices se deriva-
ron directamente de la topografia. Para el analisis de los pro-
cesos de degradacion provocados por la accion del agua y
sus efectos en el terreno, las caracteristicas de escurrimiento
son de gran importancia, de la misma manera que la pen-
diente, que influye en la velocidad de movimiento, mientras
que la curvatura condiciona la convergencia o divergencia de
la escorrentia, asi como la aceleracién de esta. La pendiente
se obtuvo con el algoritmo de Zevenberg & Thorne (1987),
siendo un método adecuado para superficies relativamente
suaves. Para determinar la direccién y la acumulacién de flu-
jo, se aplicé un algoritmo de flujo mdltiple (Tarboton, 1997).
Los indices combinados permitieron describir las caracteris-
ticas complejas de la escorrentia (Wilson & Galland, 2000,
en Mirker & aliz, 2011) y, en consecuencia, se utilizaron co-
mo indicadores relativos de amenaza natural. El indice Stre-
am Power Index (SPI) se obtuvo como producto de la zona
de captacion especifica y el gradiente. El indice Topographic
Wetness Index (TWI) se calculé como el logaritmo de la pro-
porcidn especifica entre el drea de captacion y la gradiente.
El indice de capacidad de transporte (TCI) segtin Moore &
Burch (1986, en Marker & aliz, 2011), es una aplicacion es-
pecifica en 3D del factor de longitud de la pendiente de la
USLE,; caracteriza las zonas afectadas por la erosion laminar,
transporte de sedimentos y procesos de depdsito.

Area de estudio

La ciudad de Caldera se localiza en la bahia homénima
(fig. 2), que corresponde a un sector litoral que Araya-Ver-
gara (1972) clasificé como de costa abrasiva, de bahias am-
plias, con una marcada influencia tecténica. Marquardt &
alii (2004) senalan que los depdsitos continentales, marinos
y litorales del Cenozoico Tardio sobreyacen a un basamento
metamérfico del Paleozoico Superior y rocas plutdnicas me-
sozoicas (fig. 3); este basamento estaria pre-fracturado por
estructuras predominantemente sub-verticales. Los autores
concluyen que la neotecténica ha significado un levanta-
miento vertical de 0.34+-0.06m/Ka, dando cuenta que tales
patrones de deformaciones son indicativos de terremotos in-
terplacas e intraplacas, moderados a grandes.

La bahia de Caldera estd conformada por los deno-
minados Estratos de Caldera (Godoy & a/zz, 2003), confor-
mados por terrazas marinas cuaternarias, correspondientes
a edades de 0,89 +-0,11 Ma, identificando 3 interestadia-
les (MIS 19 (780 Ka), MIS 21 (860 Ka) y MIS 25 (950 Ka).
Los estadios MIS 11 (440 Ka), MIS 9 (330 Ka), MIS 7 (210
Ka) y MIS 5 (125 Ka) para las terrazas bajo los 200 m.s.n.m.
(Marquardt & aliz, 2004).

En estas terrazas marinas se han desarrollado sistemas
de quebradas de caricter torrencial y esporadico, que dre-
nan el drea urbana de la ciudad de Caldera.

RESULTADOS

El 4rea costera en estudio esta conformada por relie-
ves de baja montafa, esculpidos principalmente en rocas
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FIG. 2 - Area de estudio. Sector ur-
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FIG. 3 - Reconstruccién esquemdtica en 3D que muestra las relaciones geo-
métricas y las discordancias entre el basamento y las unidades sedimentarias
del Cenozoico tardio a lo largo del rio Copiap6 (Marquardt et al., 2004).

graniticas con diferentes grados de trabajo hidrolégico en
las laderas, como relictos de condiciones climaticas anterio-
res. Desde los sistemas de laderas del entorno, se observa un
nivel bastante homogéneo de formas de glacis y de conos
aluviales; presentan su geometria muy clara, denotan una
profunda diseccién debida a la accién heredada del agua,
con materiales de diverso calibre a lo largo de su curso (zo-
nas distal, media, proximal) y con evidencias de actividad
dindmica actual de las quebradas, tales como micro terrazas
y escarpes. Estas formas aluviales sobreyacen a las terrazas
marinas (fig. 3). Desde estos sistemas de laderas se han ge-
nerado sistemas de drenaje, de aparente baja importancia
desde el punto de vista dindmico y también en su capacidad
de incisién y arrastre de materiales.
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Sistemas de quebradas urbanas

La micro cuenca Quebrada Blanca presenta un desa-
rrollo complejo en la medida que es posible observar
variedad de formas de lechos fluviales, formas de incisién
de lechos y bancos y de las riberas. Su origen es complejo
también, pues presenta una alimentacién discontinua y es-
poradica en forma de cascada, siguiendo los peldafios de
las terrazas marinas. Se origina en cuencas de baja monta-
na de la cordillera costera (vertiente W), con cauces poco
desarrollados (poco incididos) que se distribuyen en las
superficies de la terraza marina alta (fig. 4). El sistema ad-
quiere su mayor extension lateral y desarrollo geomorfol6-
gico en los niveles de terrazas mds bajos. En el escarpe del
segundo nivel de terraza se ha desarrollado la cabecera de
la cuenca, incidiendo profundamente las coquinas, arenis-
cas y rodados de los Estratos de Caldera.

Es importante destacar la abundancia de marcas de
erosion lineal, de la disponibilidad de material en el escar-
pe y de la accién combinada del agua y la gravedad, e
hipotéticamente la sismicidad, que estaria generando el
desprendimiento de los bloques mds duros, de la cornisa
superior del escarpe de la terraza (fig. 5). Destaca en este
tipo de micro cuencas que las cabeceras estan controladas
por los escarpes de las terrazas y por las formas de erosién
lineal, desarrollindose una sucesién de carcavas paralelas
entre si. En un escarpe de nivel inferior, las circavas estdn
paralelas entre si, y no coalesciendo como en la secuencia
superior (fig. 6). De acuerdo con las formas identificadas a
través de las imagenes y el reconocimiento de terreno, se
aprecia un patron recurrente, dado por la secuencia de la
superficie de terraza marina y el escarpe de la terraza, la
generacion y evolucion de carcavas y la formacion de una
micro cuenca.

En relacion a las formas presentes en la cuenca, es im-
portante destacar la dinamica fluvial, toda vez que el siste-
ma de drenaje presenta en general un patrén anastomosa-



FIG. 4 - Carta geomorfoldgica.

Bahia de
Caldera

1. Estructura
+—— Falia Normal
2.- Formas litorales

m Terraza Marina Cuaternaria {estraio de Caldera,
sucesiin baja, entre la playa actual y 105 + 18 ms.nm.)

rraza Marina Mioceno - Pliecens (Formacidn Bahia Inglesa)

P Terraza Marina Cuaternaria (Estrato de Caldera,
sucesidn alta, 105y 260 + 20 msnm.)

wnm Playas antiguas.

do, con bancos medios y centrales muy bien desarrollados.
También se aprecian segmentos meandrantes, sobre todo
en la seccién mds proximal, los cuales derivan aguas abajo
a un patrén de anastomosis. La presencia de diferentes ni-
veles de terrazas fluviales asociado a la erosion lateral del
lecho, es indicativa de una accién dinamica actual, de la
misma manera que la posibilidad de identificar las terrazas
actuales, es decir de un nivel de T® y T’. En este sentido,
se pueden asimilar estos niveles a las formas expresadas en
la figura 6 de la siguiente manera: la T°, corresponderia al
lecho actual anastomosado, que es atacado por el agua de
las precipitaciones en todo evento; son formas efimeras pe-
ro que se aprecian en terreno, a través de los escarpes de
bancos, del orden de los 30 cm. La T (de una altura relati-
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va de los 60 cm), se inunda sélo en los eventos pluviomé-
tricos mayores, probablemente durante los anos El Nifo y
corresponderfan morfolégicamente a los bancos en lechos
anastomosados, que son formas laterales, mas altas que T°
y hasta con dos niveles de escarpes, de mayor altura (1m),
mejor preservadas y con una cubierta edlica leve.

La red fluvial esta controlada por las partes distales del
glacis y drena el cono aluvial como una red de canales
anastomosados que, al entrar en contacto con la terraza,
divergen. Algunos de estos drenes se difunden en las terra-
zas, pero el talweg principal continua su curso hasta el li-
mite de la ciudad de Caldera, aunque con un trazado casi
imperceptible. De la misma manera, quebradas menores
provenientes de las laderas cercanas a Caldera, son facil-

FIG. 5 - Escarpes de las terrazas
marinas de la micro cuenca Que-
brada Blanca, Caldera. Izquierda:
vista general. Derecha: detalle que
muestra el borde de la cornisa y el
tamafio de los bloques en curso.
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FIG. 6 - Geomorfologia de la micro

cuenca Quebrada Blanca. Caldera.
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mente observables en la periferia de la ciudad. A diferen-
cia de Quebrada Blanca, Quebrada Corralillo, cuenca de
media montafia, asociada a depositos aluviales, solo pre-
senta un desarrollo hidrolégico importante en la seccién
distal del cono aluvial principal. No obstante lo anterior,
en las partes distales de estas quebradas es posible percibir
una condicién de incision mayor que agua arriba, sobreto-
do cuando incide las coquinas impermeables en las cuales
se asienta la ciudad de Caldera. Si bien existe una cobertu-
ra edlica permeable, la antropizacion del sector periurbano
ha facilitado la excavacion de esta cobertura, exponiendo
en superficie las coquinas y losas carbondticas impermea-
bles (fig. 7). Destaca también el nivel de degradacién y de-
terioro del entorno, como la construccién creciente de vi-
viendas en este sector de denaje de quebradas intermiten-
tes y esporadicas.

De lo anterior se desprende que la cuenca de menor ta-
mafo es mas compleja y dindmica que la cuenca mayor, y
que desde el punto de vista de la condicién de amenaza de
flujos torrenciales e inundaciones de caracter local, la pri-

FIG. 7 - Incisién de quebradas exponiendo coquinas impermeables.
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mera presenta una condicién de amenaza mayor a la cuen-
ca de montana. Ello debiera estar asociado al hecho que
los procesos de escurrimiento superficial actual se difun-
den con mayor intensidad hasta la seccion distal de los co-
nos aluviales e infiltra en las superficies de las terrazas al-
tas, las que presentan una superficie de cubierta eélica que
la hace permeable, tanto por la textura como por la escasa
humedad del terreno, asociada a las neblinas costeras, ca-
manchaca.

Dindmica geomorfolégica y amenaza asociada

A partir de la informacién de geomorfologia y su corre-
lacién con los indices morfométricos aplicados, se identifi-
caron las condiciones de amenaza natural para el ambiente
del desierto costero en paisaje de planicies costeras. De
acuerdo a los procedimientos SIG aplicados, uno de los
aspectos importantes a resaltar es el Modelo Digital de Te-
rreno (DEM) del 4area costera en que se aprecian clara-
mente las formas de las terrazas y de las cuencas y la red
de drenaje intermitente asociado (fig. 8). El DEM y los in-
dices morfométricos derivados se han utilizado como indi-
cadores relativos de la amenaza natural. El DEM muestra
la energfa relativa disponible para los procesos de erosion,
transporte y depositacion, especialmente donde los gra-
dientes de elevacion son altos, tales como en los bordes de
las terrazas, donde los procesos tienden a ser mas intensivos.

De esta manera el indice Strearn: Power Index (SPI),
describe los efectos de los procesos de erosion fluvial line-
al, tales como cércavas, quebradas y erosién lateral de le-
chos (fig. 9). En el 4rea estudiada, el paisaje del desierto
costero da cuenta que los sistemas de drenaje heredados
presentan las condiciones morfolégicas apropiadas para al-
canzar altos niveles de accién fluvial. Destaca la relacién
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FIG. 8 - Modelo Digital de Terreno de la bahia de Caldera.
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FIG. 9 - Indice de Energia del Flujo.

existente entre las dreas aportantes de las laderas del blo-
que cordillerano costero y cémo éstos cambian y se aco-
modan a la topografia de las terrazas fluviales. A partir del
Stream Power Index depende principalmente del area
especifica de la cuenca y de las laderas escarpadas con alto
potencial de erosion lineal, se han coloreado en tonalida-
des anaranjadas a rojas. Una parte de la Quebrada Blanca
en la ciudad de Caldera no muestra sectores con alto ries-
go debido a la erosién laminar. Gran parte de la actividad
geomorfoldgica que puede ser derivada desde el SPI, se
concentra a lo largo de los bordes de las terrazas donde los
gradientes son altos y una cierta cuenca critica que es una
aproximacion del volumen de agua disponible.

El indice Topographic Wetness Index (TWI), se aplico
bajo la hipdtesis de la existencia de un substrato uniforme,
en litologia y profundidad, en donde la topografia es el
factor dominante. Este indice proporciona la informacién
sobre la acumulacion de agua y la saturacion del suelo y el
substrato, siendo en consecuencia un importante indica-
dor de los procesos de escorrentia superficial e inundacio-

nes. Analizando el modelo de la figura 10, es posible apre-
ciar las areas potencialmente susceptibles de acumular
agua, siendo los sistemas de quebradas los acumuladores,
y también los difusores. Este indice complementado con el
SPI dan cuenta de las condiciones de amenaza asociadas al
agua, por escurrimiento y acumulacion, sobresaliendo la
importancia que tienen tanto las areas de las cabeceras de
las laderas como de las cabeceras de los sistemas de carca-
vas. Otro aspecto relevante de la amenaza y del riesgo, es
el drenaje de los cursos de agua en el drea urbana de la
ciudad de Caldera.

La figura 10 revela que no solamente la Quebrada
Blanca acumula agua en relacién con la alta humedad del
substrato, si no que también dentro de la ciudad de Calde-
ra existen algunas zonas que muestran altos valores de sa-
turacion (TWI > 14) y por lo tanto, serfan 4reas con alto
potencial de escurrimiento. En contraste, las dreas escarpa-
das de los sistemas remanentes de terrazas, siguen siendo
bastante secos. Consecuentemente las dreas en azul al inte-
rior de la ciudad de Caldera corresponden a sectores con
los mis altos riesgos de inundacién

El indice de capacidad de transporte (TCI) caracteriza
las zonas afectadas por la erosion laminar, transporte de
sedimentos y procesos de depositacion. Los patrones ob-
servados en la figura 11 son esclarecedores de los sectores
en los que se produce erosion, difusion y acumulacion,
destacando sobremanera la funcién dindmica que tienen
los escarpes de las terrazas y las carcavas y sistemas de cér-
cavas como aportadoras de masa a los sistemas de drenaje.
Las superficies de las terrazas son practicamente inactivas,
salvo cuando estdn incididas por quebradas, independien-
tes de la dimension de las mismas. En términos de amena-
za, ésta no es directa, en el drea urbana, pero si es impor-
tante en términos de los siguientes aspectos: la comple-
mentariedad de los tres indicadores anteriores; la capaci-
dad de aporte y extraccién de masa, y, las condiciones de
topografia y red de drenaje favorables para el transporte.
El sistema de aporte de masa, y transporte de masa y agua
afectaria directamente a la ciudad de Caldera.
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FIG. 10 - Indice de humedad topografica.
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FIG. 11 - Indice de Capacidad de Transporte.

Combinando los indices que indican dreas con mayor
riesgo para la poblacién y la infraestructura en Caldera, se
puede establecer lo siguiente:

1) Areas con un alto SPI y TWI, en donde es esperable el
transporte de una gran cantidad de sedimentos (por so-
bre los flujos hiper concentrados).

2) Areas con TWI alto, pero bajo SPI y TCI serfan areas
principalmente afectadas por inundaciones relaciona-
das con una baja produccién de sedimentos y transporte.

3) Areas con alto TCI serdn propensas a procesos superfi-
ciales de erosion laminar. Las unidades principalmente
afectadas corresponden a las laderas de las terrazas ma-
rinas. Estas son muy vulnerables debido a la presencia
de material sedimentario superficial (Ej. para la infraes-
tructura de comunicaciones, como las carreteras).

Para demostrar el nivel de amenaza, las primeras dos
combinaciones de indices han sido reclasificada en tres
clases: i) bajo, ii) medio, iii) alto (figuras 12a y 12b). La re-

FIG. 12a - Nivel de amenazas de inundaciones con alto flujo de sedimentos.
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FIG. 12b - Riesgo de inundaciones.

clasificacion fue hecha segtin las observaciones de campo,
como la altura de los bancos y lechos, y las marcas de
inundaciones anteriores. La geometria urbana de la ciudad
de Caldera se acomoda a la topografia existente, que junto
con la trama vial impermeabilizada constituyen un escena-
rio propicio para el desplazamiento de flujos origen pluvial
(fig. 13). Por otro lado, los antecedentes aportados por la
modelizacién son coherentes con la geomorfologia dindmi-
ca de las 4reas cubiertas, de tal manera que los escarpes de
las terrazas, contribuyen a la incisiéon y al aumento de la
velocidad del flujo. Si bien hay una cobertura edlica areno-
sa altamente permeable, hay que considerar que esta pue-
de estar sometida a una humedad atmosférica de hasta un
74 % debido a la camanchaca y que se puede establecer que
bajo condiciones de humedad atmosférica alta, baja la con-
dicién de infiltracién del manto arenoso y se favorece el
escurrimiento superficial, la excavacion de los lechos y el
desborde de flujos torrenciales.

En el caso de Quebrada Blanca, el drenaje como flujo
torrencial conformando flujos de detritos, genera impactos
al interior del lecho, erosién lateral, remocién de las terra-
zas T° y T’, y fluye como un flujo torrencial hasta la ruta 5
donde ademas del terraplén de aproximadamente 1m de
altura, el drenaje es de didmetro insuficiente. Las 4reas
afectadas en este caso corresponden al sector urbano y de
expansion destinado a uso industrial (fig. 14).

DISCUSION

Uno de los hechos importantes para comprender la di-
namica de las formas estudiadas, tiene que ver con la geolo-
gia y la geomorfologia, descritas por Castro & aliz, (2009),
Arriagada (2009), Quezada & aliz (2007), Paskoff (2003) y
Godoy & aliz (2003), que dan cuenta de un paisaje de terra-
zas marinas de edad pleistocénica, con un manto arenoso de
caracter edlico, mas o menos espeso, y de generacion actual.
El paisaje escalonado de las terrazas marinas conformadas
de rodados y coquinas cementadas e impermeables, consti-
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tuyen también la conjuncién de condiciones necesarias para
la actividad aluvional de caracter pluvial de micro cuencas y
quebradas torrenciales descritos es este trabajo.

Otra consideracién de importancia es el dominio mor-
foclimatico del desierto costero de Atacama, considerado
como de hiper aridez (Dunai & a/iz, 2005), pero que sin
embargo presenta condiciones climitico-atmosféricas-oce-
anograficas que propician variaciones estacionales de la
temperatura superficial del mar, influidas por los fenéme-
nos de El Nifio y La Nifia (Farias & Castro, 2008; Vargas
& alii, 2000), y la consecuente variabilidad de surgencias

FIG. 14. - Caldera: drenaje de Quebrada Blanca en Ruta Internacional 5,
con su exutorio represado y sin trabajos de mantencién.

en la zona de Caldera. Los bajos montos anuales de preci-
pitaciones, del orden de 10mm, se ven fuertemente incre-
mentados durante El Nifio. De lo anterior se puede deri-
var que las condiciones climdtico-atmosféricas-oceanogra-
ficas senaladas, constituyen un escenario propicio para la
permanencia de las neblinas costeras y de eventos pluvio-
métricos ocasionales debidos a la humedad del aire, ade-
mis de los periodos El Nifio.

En tales escenarios, la micro cuenca descrita es un sis-
tema dindmico y altamente efectivo a lluvias esporadicas
locales o a El Nifio. Quebrada Blanca es una micro cuenca
cuyas formas, dan cuenta de la accidén pluvial, de mayor
envergadura pues hay indicios de accién fluvial en las T y
T, que son las terrazas de origen y funcionamiento actual
(Tricart 1960). No asi la pequefia quebrada urbana de la
zona sur, que puede funcionar rdpidamente ante precipita-
ciones esporadicas, generando flujos de detritos e inunda-
ciones locales, que ademas se desplazan hacia las partes
bajas de la ciudad siguiendo la topografia escalonada de
las terrazas, cuyo sustrato impermeable cobra especial im-
portancia.

De acuerdo a los indices topograficos aplicados, la re-
lacién sintética entre geodindmica y amenaza natural se
expresa en la tabla 1.

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos dan cuenta de un sistema cos-

tero caracterizado por las formas relictas profundamente
disectadas en los tiempos actuales. Las formas de erosion y
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TABLA 1 - Relacién entre parametros morfométricos, condicién geodina-
mica y amenaza natural asociada

Indices morfométricos Condicién geodinamica / Amenaza

El indice SPI es el producto del 4rea especifica
de la cuenca y la gradiente. Las cuencas son un
proxi del volumen de agua mientras que las lade-
ras (gradiente) determinan la velocidad de la escor-
rentia. En este sentido, el SPI es un indice de la
energia disponible para la erosién y el trasporte
de sedimentos acumulados frecuentemente en flu-
jos turbulentos. Aplicado al area de estudio, se
traduce en una amenaza alta en las zonas de lade-
ras y talwegs, y muy bajo en las superficies terra-
zas marinas.

Indice de Energia
del Flujo
Stream Power
Index (SPI)

Es un indice que caracteriza la capacidad de tran-
sporte y se usa como indicador de procesos de
erosién laminar (areal). Corresponde a una com-
binacién del area especifica de la cuenca y el seno
de la pendiente (gradiente) La ecuacién corres-
ponde al factor LS de la USLE (Wishmeier ez al,
1974). Se usa para indicar dreas de erosién y de
alto potencial de transporte de sedimentos. Apli-
cado a Caldera, destaca la condicién dinamica de
las 4dreas de mayor pendiente, que son los escarpes
de las terrazas marinas. Existe en consecuencia
una alta condicién de erosién areal y de acuerdo
a geomorfologia de las subcuencas, se puede esta-
blecer una condicién de amenaza alta.

Capacidad
de Transporte
Transport Capacity
Index (TCI)

El TWTI es el logaritmo natural del radio de la

cuenca especifica y la pendiente. Este indice

expresa el potencial de escurrimiento superficial

debido a la saturacién (exceso de saturacién o

escorrentia Dunne). Las zonas htimedas producen

generalmente escorrentia por saturacion mas alta

. que las 4reas secas. Sin embargo, altos valores de
Indice de Humedad TWT en laderas indica un potencial de land slides
Topografica debido al mayor peso del substrato. Para este es-
Topographic Wetness tudio el indicador fue usado para sefialar las dreas
Index (TWI) con humedad y por lo tanto con condiciones de
saturacion potencial y escorrentia por exceso de

saturacion. Aplicado al area de estudio se aprecian

las condiciones de amenaza localizadas a lo largo

de los cursos de agua en Caldera. El indice indica

zonas con probable escurrimiento superficial. La

condicién de amenaza es alta, mas atn si se su-

perponen los resultados del Stream Power Index.

las formas fluviales encontradas en las cuencas de las que-
bradas urbanas, dan cuenta de un paisaje muy dindmico y
con una respuesta favorable de balance de diseccion posi-
tivo, asociado a la ocurrencia de eventos pluviométricos
episddicos y El Nifo. El paisaje de Caldera es de caracte-
risticas hidro-geo-dinamicas, a pesar de estar inserto en el
borde del desierto mas arido del mundo: Se concluye en
consecuencia lo siguiente:

i) En el entorno adyacente a la ciudad de Caldera existen
micro cuencas, modeladas en paisajes heredados, que
presentan una dindmica actual de cardcter torrencial, y
que drenan las 4reas de expansién urbana.

ii) Existe una condicién dindmica de caricter torrencial
que ha condicionado el desarrollo de micro cuencas
con cabeceras conformadas por sistemas de carcavas,
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junto a los escarpes de las terrazas marinas. El cardcter
torrencial queda evidenciado por el tipo de circava
existente, a las que se asocian remociones en masa. La
presencia de conos aluviales y de bancos incididos, son
también evidencias de ello.

Desde el punto de vista evolutivo de las formas, los es-
carpes favorecen la generacion y funcionamiento de carca-
vas, las que se desarrollan a remontante, y a medida que
son erosionadas tienden a confluir en sus partes basales,
conformando cabeceras de micro cuencas. De esto se de-
duce que pueden desarrollarse mas de estas formas bajos
las actuales condiciones ambientales.

En las condiciones de litologia otorgadas por las ter-
razas marinas de los Estratos de Caldera (coquinas im-
permeables) la dindmica de micro cuencas y quebradas
intermitentes activadas por las particularidades climaticas
y del fenémeno ENSO, la ciudad de Caldera y su drea de
expansion urbana se encuentran asentadas en 4reas de
amenaza natural a procesos de arroyada, inundaciones y
flujos, no obstante localizarse en el desierto costeo de
Atacama.
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