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DETERMINACION DE PROCESOS Y AREAS DE RIESGOS
EN LOS ANDES CENTRALES DE CHILE MEDITERRANEO:
CASOS DE ESTUDIO

Victor QUINTANILLA

Departamento de Ingenieria C. Geografica, Universidad de Santiago de Chile, Avda.
Bernardo O’Higgins 3363, Santiago, Chile.

SUMMARY .-In the course ofthe Mountain Hazards Mapping Projectinthe
Central Andes from Chile (Project FONDECYT Nf? 482-91) natural hazards
were assessed and mapped in the Aconcagua Bassin Test area of the high
Andes (2.500to 4.000m.). Various geomorphic hazardprocesses (avalanches,
rockfalls, landslide hazards, water activity) were mapped on the scale 1:50.000
with a simplified legend. The mountainous area seems to be relatively stable
and the rock substratum (mainly granitic) is resistant to weathering. The
greatesthazards are avalanches andlandslides, which have along recurrence
interval and are difficultto predict, although their source areas can be identified.

RESUMEN.- Durante la realizacion del proyecto de Cartografia de Ries-
gosde Montafiaenlos Andes Centrales de Chile (Proyecto FONDECYT n®482-
91) se cartografiaron los riesgos naturales en la cuenca del Aconcagua, altos
Andes (2.500 a 4.000 m). Varios riesgos geomorfolégicos (avalanchas, caidas
de piedras, erosion hidrica) fueron cartografiados a escala 1:50.000 con una
leyenda simplificada. Las areas de montaria parecen relativamente estables
yelsustratorocoso (principalmente granitico) es resistente alameteorizacion.
Los mayores riesgos son las avalanchas y los deslizamientos, que tienen un
largo periodo de recurrencia y son dificiles de predecir, aunque sus areas
fuente pueden ser facilmente identificadas.

RESUME .- Durant la réalisation du projet de cartographie des risques de
montagne dans les Andes Centrales du Chili (Projet FONDECYT n®482-91)on
arealisé des cartographies des risques naturels dansle bassin de Aconcagua,
Hautes Andes (2500 a 4000 m). Des risques géomorphologiques variés
(avalanches, chutes de pierres, érosion hydrique) ont été représentés au 1:
50.000 *™ avec une légende simplifiée. Les zones de montagne paraissent
relativementstables etlaroche mére (principalementgranitique)estrésistante
aladésagrégation. Les risques majeurs sontles avalanches etles glissements,
qui ont une vaste période de récurrence et sont difficiles a prédire, quoique
leurs zones d’origine puissent étre facilement identifiées.

Key Words: Natural hazards, Avalanches, Landslides, Debris flows, Andes.
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1. Introduccién

El presente estudio se lleva a cabo dentro del marco del Proyecto
FONDECYT N¢® 482-91 (Chile) iniciado durante el afio 1991.

Los procesos de montafiageneran areas de riesgos permanentes enlos
ecosistemas andinos, provocando a menudo grandes dafios en las
infraestructuras humanas y a las personas. Los Andes de Chile Central no
quedan fuera de esta situacion y con frecuencia los procesos de remocion
en masa ocasionan impactos ambientales considerables, especialmente
porque en este pals lamayoriade los centros urbanos y rurales se localizan
al pie de la cadena andina (Fig. 1).
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Fig. 1. Area de estudio: Situacion del Valle del Aconcagua y de las subcuencas de los rios Blanco
y Juncal. (The study area: Location of the Aconcagua Valley and of the subbasins of Blanco and
Juncal rivers).
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DETERMINACION DE PROCESOS Y AREAS DE RIESGOS

Los principales tipos de fendmenos gravitacionales que se representan
cartograficamente en este area de Chile Central son las avalanchas, los
derrubios, los movimientos en masa, la gelivacidon, la reptacion y los
deslizamientos. Estos procesos de vertiente generan a su vez efectos
hidrolégicos por cuanto alteran el curso de lared de drenaje, produciendo
inundaciones de consideraciéon en las partes bajas con impactos sobre
sectores urbanos y rurales.

Los movimientos en masa constituyen un proceso externo, complejo y
dinamico. Se manifiestan fundamentalmente mediante desprendimientos,
deslizamientos, desmoronamientos, avalanchas, aludes, reptacién y aluvio-
nes. Es el movimiento de materiales secundarios residuales, producto de la
meteorizacion y erosién, que se localizan cubriendo laderas, quebradas y
terrazas con cierta pendiente. Estos materiales mal consolidados son des-
plazados y transportados por las precipitaciones liquidas, por el agua de
deshielo, por el desaglie de lagunas glaciares y por el desborde de los
cursos de agua.

Sien ciertos puntos de las laderas de los Andes centrales es lagelivacion
el proceso mas activo, en otros es lareptacion el mecanismo mas observa-
ble. La velocidad de calda depende de lainclinacion delrelieve y se acelera
por efecto de lagravedad. Por ejemplo, lainteractividad de un sismo genera
derrumbes de materiales por las ondas sismicas distorsionantes que se
propaganrapidamente, ocasionando agrietamientos en laderas y haciendo
perder estabilidad a los materiales (finos y los voluminosos) superficiales y
ala vez produciendo corrimientos en el subsuelo si éste posee estratos y
diaclasas en su estructura (Zavala, 1991).

2. Algunos caracteres geomodrficos de los Andes del norte de la
ciudad de Santiago de Chile

Hacia la cordillera septentrional de la ciudad de Santiago se localiza la
cuenca hidrografica del rio Aconcagua en cuya parte superior se ubica la
cumbre mas alta de América, el monte Aconcagua (6960 metros).

El valle superior del rio Aconcagua esta conformado por altas cumbres
de potentes y compactos rasgos de los cuales nacen, sobre los 3.700
metros, tresgrandes cursosde agua: losrios Juncal, Blanco y Colorado, que
constituyenlacuencasuperior de este sistema. Enlos Andes delAconcagua
las cumbres aparecen distribuidas en grandes alineamientos orientados de
norte a sur y colocados uno al lado del otro a manera de escalones
altimétricos que van aumentando en altura a medida que se aproximan ala
frontera argentina o cuando tienden a reunirse en un sélo conjunto de
cumbres para iniciar hacia el sur el comienzo de la cadena andina de
Santiago. )

Las manchasde nieve ylos glaciares actuales se localizan porencimade
los 4.000 m s.n.m. y los campos de nieve aparecen instalados en los flancos
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sur y sureste de los mas altos macizos (Lliboutry, 1956). El panel
geomorfolégico desempeiado porestos camposde nieve esrelativamente
escaso, pero sitienengraninfluenciaen el caudalde los rios y en su potencia
de arrastre. Supeditado a todas las variaciones estacionales anuales o
clclicas, el limite climatico de las nieves se encuentra situado hacia los 4.000
metros en los Andes del macizo del Aconcagua.

Aguas abajo de esta region, marcada fuertemente por el sello de la
glaciacién actual, el valle del Aconcagua perfectamente modelado en U
comienza a descender escalonadamente, formado por una sucesion de
cubetas de sobreexcavacion. Cada uno de estas cubetas se encuentra
separadade laanterior portramos dotados de fuerte pendiente, verdaderos
umbrales o barreras transversales. En la actualidad ambos caracteres del
modelado se encuentran drasticamente recortados por la erosion lineal de
las aguas, pero en una época en que la abertura no existia, notables
acumulaciones se depositaron alamparo de las barrerasrocosas (Caviedes,
1972).

Las laderas en el dominio interior del Aconcagua superior contintan
siendo trabajadas por la desintegracion mecanica de la roca in situ, de
manera que poderosas acumulaciones de derrubios suelen descender
falda abajo hasta la orilla misma de los ejes fluviales.

A través del estrecho valle remonta la carretera internacional de Chile a
Argentina que conecta con la ciudad trasandina de Mendoza. Con frecuen-
cia -durante las estaciones de otofo, invierno y primavera- esta ruta es
bloqueada o destruida en sectores por los impactos de los procesos
gravitacionales que se desencadenan en las laderas.

3. Los Ecosistemas del Alto Aconcagua y la incldencia de los proce-
sos de gravedad

En la hoya superior del rio Aconcagua durante gran parte del afio las
precipitaciones son nivosas y el nivel altitudinal tiene una ciertainfluenciaen
eldescensotérmico, dado que lamayoriade estos espacios montafiosos se
localizan sobre los 2.000 metros. En consecuenciala vegetacion refleja en
su fisonomia y desarrollo los efectos de las condiciones ecoldgicas. Asl,
predominan las formaciones subarbéreas y sobre todo arbustivas, que con
frecuencia viven en formaciones amacolladas espinosas y dispersas sus-
tentandose enterrenos de fuerte pendiente sobre laderas marcadas por la
ultima glaciaciony porladesintegracién mecanicade larocain situ. En estas
condiciones las plantas sufren una constante alteraciéon en su crecimientoy
localizaciéon, desarrollando adaptaciones extremas a los efectos delclimay
del sustrato (Quintanilla, 1987) (Fig. 2).

En el piso Geoecolégico Andino propiamente dicho, que en el area de
estudio se situaaproximadamente entre 2.500 y 3.200 metros, lavegetacion
es tipicamente arbustiva, de distribucion muy dispersa, creciendo en pen-
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dientes superiores a 282y sobre un delgado e inestable suelo superficial, a
menudo entre derrubios. Destacan arbustos como Ephedra chilensis,
Berberis empetrifolia, B. montana, Nardophyllum lanatum, Fabianaimbricata.
Entre las plantas exclusivamente espinosas citamos Colletia ullicina,
Tetraglochin alatum, Mulinum spinosum, Adesmia glomeratay Dhuquiraga
oppositifolia. En condiciones edaficas favorables crece bien la graminea
andina Stipa chrysophylia. Excepcionalmente (debido alaaccion antropica)
pueden encontrarse escasas especies de una hermosaumbelifera, Laretia
acaulis, que corrientemente crece adosada a grandes bloques rocosos.

En pequeios llanos y sectores que retienen bien la humedad superficial
o reciben agua regular de arroyos crecen hierbas y gramineas densas y
altas, muy apetecidas por el ganado. Son las “vegas” de la alta cordillera:
Oxyloe andina, Draba gilliesiiy Nassauvia pinnigera.

En laderas a menor altitud (inferior a 3.000 mts.) y especialmente en
exposicion umbria, se encuentran arbustos muy tipicos de montafa que
poseen un buen desarrollo gracias a condiciones ecolégicas locales favo-
rables. Destaca Guindilia chilensis que a veces cubre extensamente las
laderas. También se localizan Colliguaja salicifolia, Valenzuelia trinervis y
Fabianaimbricata. Las quebradas que conservan durante un mayor periodo
la humedad poseen incluso algunos arboles mas tipicos del piso montafio-
so, como serian Kageneckia angustifolia, Escallonia myrtoidea y Schinus
montanus.

Por encima de los 3.000 metros de altitud es el ambiente tipico del piso
altoandino conunamplio predominio de suelo rocoso, fracturado o desnudo
y con frecuente presencia de bloques rocosos voluminosos. La vegetacion
es muy dispersa, de caracter fundamentalmente seudoespinoso y crecien-
do comunmente en matas amacolladas. Las plantas estan continuamente
expuestas al efecto fisico mecanico de los materiales, lanieve y el hielo, todo
lo cual otorga a las comunidades de plantas un recubrimiento areal muy
inestable entre una estacién y otra.

En consecuencia puede decirse que el efecto de los procesos
geomorficos sobre el tapiz vegetal de la alta cordillera es en general
negativo parala conservacion y renovacion de las especies. Por otra parte
éstas no desempeiian un papelimportante de freno o control de ladinamica
cordillerana frente a la formidable energia cinética que desarrollan los
procesos, loscuales, coayudados porlagravedad, confrecuenciadesman-
telan superficies importantes de la cubierta vegetal en el piso alto andino.
Cerastium arvense, Tetraglochin alatum, Nardophyllum lanatum, Chuquiraga
oppositifolia, Erigeron andicola, Laretia acaulisy Azorella madreporica son
las especies mas comunes del piso altoandino. También suele encontrarse
una tipica graminea andina, Stipa chrysophylla. )

Estavegetacién cordillerana estaintensamente expuestaalosimpactos
y efectos de los procesos de alta montaiia.Con frecuencia las avalanchas,
los deslizamientos o las coladas de piedras arrasan también superficies
importantes cubiertas de manto vegetal relativamente continuo. Sia esto se
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suma el impacto antrépico sobre las comunidades arbustivas y herbaceas
(busqueda de lefia y ganaderfa) y algunos incendios del tapiz vegetal
durante el verano en algunas de estas cuencas, se comprende el que la
cobertura de la vegetacién se reduce cada vez mas en los altos Andes de
Chile mediterraneo. Porotraparte, las plantas de estos pisos geoecoldgicos
cumplen un papel muy modesto o insignificante en cuanto a frenar o
minimizar la dinamica de los procesos de montafay, por el contrario, ellas
suelen serarrasadas en superficies considerables por elimpacto mecanico
de los procesos. No obstante debe consignarse que anualmente se desa-
rrolla una modesta recuperacion de gedfitas y especies en roseta.

4. Antecedentesrespecto aladinamica espacialdelos procesos en
la cuenca superior del rio Aconcagua: casos de estudio y resulta-
dos :

Los sistemas de alta montafia donde existe mayor dinamismo en la
cordillera andina del centro de Chile son aquellos que se extienden por
encima del timberline en pleno piso geoecoldgico altoandino y que funda-
mentalmente estan sometidos a procesos crionivales que desbordan el
ambito del piso andino, yendo a producir a menudo sus mayores impactos
en los niveles inferiores (pisos subandino y montafoso).

El sistema superior del rio Aconcagua en Chile mediterraneo esta cons-
tituido por una red de importantes cursos de agua cuyas nacientes se
encuentran sobre los 4.000 metros de altitud. Cuatro son los subsistemas
mas importantes que dan origen al sistema superior del rio Aconcagua: se
trata de los rlos Juncal, Blanco, Los Leones y Colorado (Fig. 3).

Lasfases metodolégicasdelestudio se basaron primero enuntrabajode
gabinete pararevisar todotipo de cartografia existente sobre lazona. Luego
se analizaron las fotos aéreas de vuelos nacionales aescalas 1:60.000 (afios
1970y 1977) y (aflos 1980 y 1982) de la zona de estudio. Posteriormente se
efectuaron campafas de campo para identificar y caracterizar in situ algu-
nos procesos ytipificarigualmente las caracteristicas de los ecosistemasde
altamontafia. Enterreno serealizaron entrevistas alos pocos habitantes que
permanecen durante todo el afio en la cordillera.

El area de trabajo en la cordillera del Aconcagua se concentré principak
mente en dos sectores. Uno corresponde al rio Blanco (afluente del sector
meridional altoandino del valle del Aconcagua), que nace al pie del Glaciar
Olivares, alrededor de los 5.000 metros de altitud. El valle del rio Blanco
posee una orientacién norte-sur y una longitud aproximada de 40 kilome-
tros. Suanchuravariaentrelos 150y 400 metros. Las laderas que configuran
elvalle son muy abruptas y tienen grandes areas de acumulacioén de nieve,
que se descargan continuamente durante el periodo invernal afectando a
caminos y otras instalaciones expuestas.

Las laderas septentrionales poseen pendientes mas abruptas que supe-
ran los 30?y los procesos mas recurrentes que hemos detectado en ellas,
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DETERMINACION DE PROCESOS Y AREAS DE RIESGOS

através de fotointerpretacidn y observaciones de campo, son avalanchas,
conos de derrubios, gelivacién y rodados.

Curiosamente, en estos momentos el riesgo mas constante que se
observa en este trayecto del curso principal es el peligro de derrumbes de
bloques en las riberas y terrazas, a causa de eventuales movimientos
sismicos. Voluminosas rocas diaclasadas y un sinnumero de bloques estan
peligrosamente inclinados, particularmente sobre el camino trazado en la
ribera occidental del rio Blanco. En cambio aguas arriba de este curso de
agua y después de la confluencia con el rio Juncal, el valle se ensancha,
presentando incluso pequefios llanos en las riberas. Aqui los procesos
estan ligados sobretodo al efecto de lagelivacion, deldeshielo y lafusion de
la nieve.

La roca basal desnuda ocupa grandes espacios, especialmente en el
ambiente altoandino sobre los 3.000 metros, a cuyos pies hay extensiones
importantes de conos morrénicos y morrenas de bloques (o grandes
derrumbes de montanacomo los clasificd Abele, 1984). Las avalanchas son
recurrentes durante todo el invierno e incluso avanzada la primavera, en
esta parte alta de la cuenca. Gimpel (1992) identifico la notable recurrencia
detaludes yconos de gravedad abastecidos por procesos de crioclastismo
que sin duda afecta a las caras libres que los dominan. Estas ultimas
corresponden a afloramientos de la roca fundamental, constituyendo enti-
dades de alto riesgo ya que el desprendimiento de fragmentos rocosos
puede ocurrirdebido a pérdidade cohesidn de los mismos por el sélo efecto
del crioclastismo, por golpes del viento, por sismicidad o por arrastre de
avalanchas.

Encuanto ataludesyconosde deyeccién, susfragmentos sueltoso poco
consolidados constituyenunriesgo permanente de deslizamientosen seco
o bien asistidos por aluviones o por avalanchas desde las partes altas
(Gimpel, 1992). :

Lasegundaareade estudio corresponde asectores detres subcuencas
septentrionales tributarias del rio Colorado, que a su vez es un afluente
importante delcurso superior delAconcagua. Estos tributarics de la vertien-
te boreal se denominan rio Blanco, Los Leones y Estero de la Cafada
(aproximadamente entre 32° 30'y 32°45' latitud sur). Desde el punto de vista
del poblamiento son areas practicamente desérticas y los testimonios de
transito soélo se reducen a sendas para el ganado transhumante durante el
verano. Por otra parte, se manifiestan algunos rasgos que parecieran
traducir la permanencia de un relativo equilibrio morfodinamico.

En estos sectores se identifican varios tipos recurrentes de actividades
geomorfolégicas con caracter de riesgo o peligro en montana. En primer
lugar, los flujos densos distribuidos por encima de 3.500 metros, nivel que a
esta latitud garantiza la presencia o persistencia de temperaturas bajas
durante la mayor parte del aio y por consiguiénte la persistencia del hielo
recubierto por la carga detritica. Son geoformas alargadas cuya rugosa
superficiedalaimpresidonde underrame espeso, con particulas de todoslos
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calibres englobadas en una matriz fina lo cual permite asimilarlos a veces a
la categoria de glaciares cubiertos.

Debido a la altitud a la que se localizan estos flujos densos, ocupan casi
siempre las cabeceras de los colectores principales o las partes altas de los
valles tributarios. Se detectaron 48 flujos densos en el sector de estudio y la
extensién cubierta por todos elios representa aproximadamente el 8% del
area abarcada por las tres hoyas de los cursos principales.

Otras entidades geomorfolégicas importantes detectadas se refieren a
los taludes y conos de gravedad. Segun Gimpel (1992) corresponden a
formas resultantes de fragmentos desprendidos de las caras libres de la
roca que aflora en las partes altas llegando a cubrir casi toda la base de las
mismas, con pendientes entre 36° y hasta mas de 40° en algunas secciones.
Taludes y conos de deyeccion estan formados por particulas de variados
calibres, sueltas 0 poco consolidadas, ligadasapermanentes deslizamientos
en seco o bien asistidos por aluviones o por avalanchas desde las partes
mas altas. Dichos procesos se proyectan hastalas margenes mismasde los
rios, modificando enocasiones sus cursos o bien se descargan lateralmente
sobre algunos flujos densos.

También se han distinguido afioramientos rocosos y sobre todo superfi-
cies de estabilidad relativa consistentes en depdsitos de gravedad cuyos
fragmentos se hallan incluidos en una matriz fina, lo que les confiere al
menos una mediocre coherencia que, ante condiciones favorables de
pendiente, exposicidon y humedad, permite el desarrollo de un tapiz vegetal
discontinuo. Sin embargo, estas unidades pueden ser vuinerables a los
efectosde escurrimiento desencadenado por fusiones nivales de abundan-
cia excepcional; particularmente en laderas de exposicion favorable a una
fuerte insolacién.

UNIDADES ECOLOGICAS Y GEOMORFOLOGICAS PREDOMINANTES POR PISOS EN LA
CUENCA DEL RIO ACONCAGUA EN CHILE MEDITERRANEO (32°30’ Sur).

PISOS PENDIENTE PRECIP. UNIDADES ECOLOGICAS EVENTOS GEOMORFOLOGICOS

PREDOMINANTES

0-600 5 440 Llanuras mediterraneas Inundaciones
600-1000 10 380 Cuencas intramontanas Erosion lateral
1000-2000 30 650 Piso Montano-subandino Flujos barro-Deslizamientos
2000-3000 36 900 Piso Andino Taludes-Desprend. Soliflux-

Flujos d.-Avalanchas-Conos
de gravedad-Solifluxion

4000-5000 +40 +1000 - Piso Nivo-glacial Reptacién-Desprendim-
Avalanchas
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5. Conclusiones

Los procesos de remocién en masa son recurrentes en las subcuencas
y cuenca principal de la hoya superior del rio Aconcagua en la cordillera
andina de Chile central, generando condiciones de riesgo permanente en
los sectores bajos de estos sistemas y de peligro en aquellos espacios
donde existen obras viales o infraestructuras humanas.

En general los taludes y conos de deyeccion evidencian inestabilidad
permanente. Eldeslizamiento en seco de sus materiales, paraelque aveces
basta el mero transito peatonal o de ganado para activarlo, podria constituir
un granlimitante en elmovimiento poblacional. No debe descartarse tampo-
co el probable impacto futuro sobre laremocién de materiales por parte de
las empresas mineras quienes con frecuencia estan a la expectativa de
llevar a cabo explotaciones en estas cuencas.

Ante perturbaciones alargo plazo enlafusiéon nivalo en el caracterde las
precipitaciones es posible que los flujos densos se comporten al estilo de
flujosrapidos provocando los dafios consiguientes. Asfocurrié enestazona
durante el invierno de 1982, 1984 y 1987, produciéndose una prolongada
suspension del uso de la carretera internacional hacia Argentina, cuyo
puerto en direccién a la ciudad de Mendoza se sitia a 3.300 m. de altitud.

Generalmente los procesos responsables de estos impactos son las
avalanchas. Ocurren particularmente porencimade 2,500 m. s.n.m., cuando
lasladerasde pendientes muy pronunciadas se encuentran desprovistasde
una cubierta vegetal importante. Las coladas de piedras y flujos densos
también son frecuentes y constituyen los fendmenos que amenudo produ-
cen destrucciones y obstrucciones en los caminos.

Desde el punto de vistade laprevencién lasituacién es untantocompleja.
Debido a lo muy estrecho y escarpado de los valles cordilleranos (como
ocurre especialmente en el caso del rio Blanco), a las empresas mineras
aquiinstaladas y al Ministerio de Vialidad de Chile no les es posible efectuar
uncontrolregularde avalanchas paradar almenos, seguridad alos usuarios
de las vias. Los controles sélo incluyen defensas a algunas obras civiles
como son las barreras, las.cufias deflectoras, los tuneles y los cobertizos.
Ante las coladas de piedras, normalmente se practican obras de despeje de
rutasacargo de maquinariapesadapararemover los materiales de distintos
volumenes. Esto a su vez esta apoyado por un sistema de alerta con
respecto al crecimiento de la muralla de nieve en el borde de la ruta, con el
fin de prevenir a los automovilistas y transito de camiones.

Finalmente debe sefialarse que nuestras investigaciones desembocan
también en una cartografia de riesgos a consecuencia de la ocurrencia de
procesos geomorficos enlos Andes mediterraneos de chile, de igual forma
que yase haelaborado paraunaparte delos Andes de Santiago (Quintanilla,
1991) y llevada a mapas a escala 1:50.000.

Los tipos de riesgos se jerarquizaron para dos categorias de formas, a
partir de calculos hechos en los mapas de pendiente. Las formas y rangos
de pendientes son los siguientes:
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Pendiente ( en grados) Categoria de riesgos
Flujos densos <21 Bajo
21-36 Mediano
>36 Alto
Depdsitos de <29 Bajo
gravedad 29-35 Mediano
>35 Alto

Las areas de estudio que aqul se han presentado brevemente, seran
cartografiadas en dos mapas topograficos, una vez completados ios anali-
sis. Una correspondera a la localizacién e identificacion de los procesos y
riesgos y la otra representara la cubierta vegetal de los ecosistemas y su
grado de fragilidad.

Agradecimientos. El presente estudio se llevaacabo dentro del marco -
del Proyecto FONDECYT N2 482-91 (Chile) iniciado durante el afio 1991.
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