INVESTIGACIONES MORFOLOGICAS Y
CARTOGRAFICAS EN LECHOS FLUVIALES DE
LA CORDILLERA DE LA COSTA (CHILE CEN-

TRAL-HOYA DEL HUENCHULLAMI)

por Jost FRANCISCO ARAYA

Las crecidas excepcionales de los rios de Chile Central (de régimen nival) en
diciembre de 1963 y enero de 1964 motivaron el recorrido de algunas hoyas
hidrograficas para observar €l funcionamiento de los lechos ¥ cauces.

Aprovechando la experiencia dada por este observatorio natural, se decidi6
ensayar la cartograffa detallada de los lechos eligiendo muestras tipicas, para lo
cual se hizo una campafia de terreno a la hoya del rio Huenchullam{ (35° 5 §-
72° W), con esteros y rios de régimen pluvial. Durante ella se recolectaron
muestras de sedimentos, realizindose conjuntamente la cartograffa detallada de
algunos lechos, con la intencién de reconstituir la dindmica en invierno, época de
las crecidas pluviales,

METODOS

Los métodos seguidos en el terreno y en el Laboratoric de Geomorfologia
estan orientados a dos fines principales: a) mostrar 1a naturaleza de los thalwegs
de orden avanzado, y b) la reconstitucién de los procesos. Por lo tanto, antes de
iniciar el levantamiento y el muestreo se hicieron en cada punto las siguientes ob-
servaciones:

1 Ubicacién geomorfoldgica del lecho, fijando las formas circundantes y la
estructura del lecho mismo. :

2. El thalweg. Substrato y granulometria global. Tipos de cauce y de orilla de
choque, etc.

Después se realizé la observacién detallada de las microformas para ver las
partes que se iban a distinguir en el levantamiento. Este tltimo consistié en una
triangulacién a brijula, en la que se empled el método de la interseccién. Puede
usarse también ventajosamente la plancheta. $6lo después de un acucioso relleno
de Ia triangulacién con los fendmenos, se efectud el muestreo para ubicar bien
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la posicion morfolégica de la muestra. En el caso nuestro fue mejorada la repre-
sentacion cartogrifica solamente después del andlisis de los materiales en el labo-
ratorio, Algunos detalles sobre el muestreo se conocerdn en el andlisis de la carta.

Antes de pasar a ello hay que hacer notar que el andlisis de los sedimentos
ha servido también para conocer los siguientes aspectos sobre las series petro-
grificas de los thalwegs: dreas de origen, aporte de cada afluente principal, evo-
hucién de los sedimentos gruesos, papel de las arenas.

LOS PROCESOS
I. CONCLUSIONES SOBRE LA OBSERVACION DE LA CARTA MORFOLOGICA DEL LECHO.

a) La carta geomorfoldgica. Si se observa detenidamente las cartas de los
lechos, se advierte que existen, entre las arenas, principalmente arenas gruesas
y muy gruesas. Entre los materiales gruesos hay gravillas y gravas, contindose
jumto 2 las Gltimas algunos ripios. En muy pocos casos estos materiales estdn
entrabados por la vegetacidn. Se citan en seguida todas las microrrupturas de
pendiente, lo que permite afirmar que el lecho debe ser dividido en diferentes
sectores que constituyen una complicacidén con respecto a la divisién tradicional
dellecho de un rio (Figs. 1y2),

Por otra parte, los materiales gruesos tienen una distribucion especial con
respecto a las arenas. En general estin dispuestos en lo que hemos decidido de-
nominar lentes de seleccion, por ubicarse los materiales de tal manera, que su
tamafio disminuye aguas abajo. Esta tendencia suele meostrarse incluso en los
sectores solamente arenosos, donde las arenas muy gruesas se mezclan con las sd-
bulas. Alli hay lentes de seleccion areno-sabulosos (Fig. 3).

b) Los perfiles transversales. Para una mejor comprensién de la carta se ha
agregado un corte transversal que coincide con la linea base de triangulacién.
Aqui se distinguen las rupturas de pendiente en su totalidad, que han sido direc-
tamente medidas. Todo nos ayuda a comprender que la seccién fundamental del
lecho estd enmarcada en una caja grabada en el fondo del valle, que también s
detritico. Es facil por consiguiente advertir que el lecho puede ser dividido en
tres partes: leche meneor, lecho mayor periddico y lecho mayor episédico.

2, COMPORTAMIENTO DEL LECHO MAYOR EPISODICO,

Atendiendo a que la configuracién de los lechos periédico v menor puede
variar en las grandes crecidas, apareciendo su disposicién final a medida que
las aguas bajan, se ha preferido tratar primero el lecho episddico.

a) Tipo de cauce: La seccidén transversal del lecho muestra la posible exten-
siont del cauce. Hay que recordar que el lecho episédico es aquel que marca la
extensién de las crecidas excepcionales, que influyen en la reparticién de los ma-
teriales gruesos de la siguiente manera: los individuos de tamafio mayor estin
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Fig. 1. Lecho del Estero de Batuco en El Molino. Escala original 1:500. Coordenadas del cen-
tro: 35°0,5°8 y 71999.6°W. Levantamiento 2 brijula realizado en encro de 1964 por el autor.
{Acimutes magnéticos) .
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Fig. 2. Lecho del Estero de los Pantanillos en Pantanillos. Fscala original 1:500. Coordena-
das del centro 35°14° Sur y 72°2,5'' W, Levantamiento a brdjula realizado en enero de 1964

por el autor. {Acimutes magnéticos).
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lejos de las aguas de estiaje; estos individuos estin ubicados en los lentes mas
altos; las orientaciones planimétricas de los grupos de cantos rodados tienen dis-
tintas direcciones y afectan la forma de un lente de seleccién.

Todo nos indica que el cauce del lecho episddico tiene las siguientes carac-
teristicas; ocupa toda la caja fluvial; puede ocupar incluso todo el fondo del
valle {constatado por observaciones directas el afio 1962 y encuestas hechas a los
campesinos) ; funciona en la mayoria de los casos como un canal unificado, acep-
tando muy pocas difluencias; finalmente, ello requiere un cauce con meandros
encajados entre las paredes de la terraza o entre los costados del fondo del valle
sencillamente.

b) ¢CGomo actia el rio con los aluviones gruesos?: En las cartas de los esteros
Los Pantanillos y Batuco {ver cartas y signos convencionales) se ve que el rio
arrastra desde ripios pequeiios hasta gravillas. Hay varias pruebas que demues-
tran que aquél arrastra aluviones gruesos sélo en las m4s altas crecidas. Los cantos
rodados muestran los siguientes hechos observacionales dignos de consideracién:

—El desgaste de los cantos no progresa paralelamente con el aplanamiento.
Hay ocasiones en que incluso éste disminuye con aguél,

—La disposicidn planimétrica de los rodados indica que corresponden a aguas
que tienden a seguir el camino mds corto posible. En efecto, los llamados len-
tes de seleccion tienen la forma de un huso asimétrico con los materiales mayo-
res aguas arriba y los menores aguas abajo. La orientacidon del eje mayor de este
huso indica incuestionablemente la direccién de los ejes principales del escu-
rrimiento condicionados por la onda de crecida y la direccidn de las aguas al ba-
jar con el consecuente poder lixiviante por arrastre selectivo.

—Los estudios de pesos de los rodados han indicado que es mucho mds fécil
que el rio arrastre muchos rodados pequefios que muy pocos grandes, lo que
estd de acuerdo con [a ley del transporte selectivo.

—Los cantos son arrastrados y depositados en distintas direcciones segun las
aguas vayan subiendo, estén en su mayor altura o vayan bajando.

—La alternancia entre arrastre y deposicién se va efectuando a la manera
de cémo avanza una. duna.

c) Comportamiento frente a las arenas: En principio, podemos clasificar las
arenas en dos tipos: arenas que son depositadas junto a los rodados y arenas de-
jadas aparte de aquéllos (Fig. 4} .

§i se detiene la atericién en las curvas granulométricas se verd que ellas afec-
tan formas distintas segin sea su ubicacidn geomorfoldgica en el lecho. En efec-
to, los muestreos han sido hechos en los siguientes puntos: sector del lente de
lecho mayor con material grueso, idem., sclamente arenoso, parte fina en lecho
menor cerca del sector cubierto por las aguas. Ademds, hay curvas de los siguien-
tes detalles de un lente de lecho mayor periddico a partir del segundo micro-
acantilado alejandose del lecho menor (ver mapa y corte topogrifico en ¢l caso
del estero de Batuco): lentecillo de seleccién areno-sabulosa (parte gruesa),
idem, (parte fina), lente de seleccién con gravas y gravillas (matriz fina). Existe
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también una curva de la parte gravosa del leché mayor episédico y otra de aguas
arriba en un sector en que la caja del rio es muy estrecha y con paredes abruptas
y altas, no pudiéndose por lo tanto hacer distincién entre los lechos mayores
por la microlorma y disposicion del lecho (los rodados estdn entremezcladoes con
‘las arenas) . '

Como por ahora nos interesa €l lecho episédico, tomaremos las curvas 64-3B
y 63-1C. Ellas obedecen a las dos familias de curvas que se presentan en los dife-
rentes tipos del lecho. 64-3B afecta la forma parabdlica y 63-1C, la forma de
S. Esta diferencia, en la que insiste Tricart (1959) en sus trabajos sobre dini-
mica fluvial, es fundamental para la interpretacion de la manera en que se efec-
tud el depésito: la forma parabélica indica claramente que no existe una solu-
cién marcada de continuidad entre la parte arenosa que analiza la curva y los
sedimentos groseros. Existe una cantidad abundante de materiales transiciona-
les entre ]as arenas y las gravas. En cambio la forma en § deja advertir ficilmente
la solucién de continuidad existente entre las arenas y lo grueso. No hay serie
transicional, porque los cantos rodados no existen en ese sector. La rareza de la
fraccién intermedia tiene pues una explicacién dindmica. La deposicién se efec-
tia por disminucién de la capacidad de transporte por la suspensién turbulenta,
que lleva en este caso arena media y algo de arena gruesa preferentemente. Fuera
de producirse hacia las arenas muy gruesas y la sibula, la rarefaccién se encuen-
tra también desde la arena fina hasta la serie arcillosa, Las primeras sélo se en-
cuentran en cantidad importante en los lentes de rodados y las segundas han se-
guido su camino hacia el mar en el caso de limos y arcillas, o se han depositado



63 INFORMACIONES GEQGRAFICAS

en orillas del resbalamiento extensas y con algunas pequefias hondonadas areno-
sas favorables para el abandono de series muy finas por aguas tranquilas cuando
¢stas estdn bajando. En efecto, existe en estas situaciones geomorfoldgicas una
capa limo-arcillosa que comprueba condiciones favorables para un deposito de
aguas tranquilas. Para evitar errores de interpretacién y confusiones hay que
hacer notar que las muestras han sido hechas en la caja habitual del rio y no
en el fondo del valle, que también suele ser inundado por las aguas de mayores
crecidas, depositadoras de arenas medias y finas en este sector, En los bancos que
estdn dentro de la caja —a la altura de aguas episddicas— las arenas que yacen en
la superficie de los lentes de rodados, que forman bancos homogéneos 0 que pe-
netran entre aquéllos, se depositan por efecto de una disminucién progresiva de
la corriente durante la decrecida. La ley logaritmica de depdsito segin la curva
en S se cumple para las arenas medias y gruesas y ello depende evidentemente de
la posicién geomorfolégica de la muestra, del caricter de la crecida, etc. Tri-
cart y sus colaboradores (1962) han encontrado que la ley logaritmica se cum-
ple en el lecho mayor a veces dentro de limites muy estrechos (para arenas fi-
nas y medias por ejemplo) para un rango que no pasa los 200 micrones. Ello
significa que el depésito de arena media y gruesa de nuestro ejemplo se efectiia
en condiciones limites distintas a las que permitieron la formacién de lentes de
seleccién de rodados. Pensamos, por consiguiente, que el problema de la repar-
ticién de los rodados con respecto a las arenas en una misma posicién morfolé-
gica, debe enfrentarse teniendo en cuenta la dialéctica creciente, aguas hasta los
bordes y decreciente.

La curva parabdlica 64-3B pertenece a un lente de rodados (matriz arenosa).
El modo estd dentro de la arena gruesa y muy gruesa, observindose en cambio
una rarefaccidn a partir de Ia arena media, sin que exista arena fina, Se trata
pues de un material muy mezclado con sdbula o serie transicional hacia los roda-
dos. Esta arena, evidentemente, convive con la fraccién grosera durante el depé-
sito penmaneciendo entre los rodados, La ley logaritmica de variacién de tama-
fio se cumple casi exclusivamente para la arena muy gruesa, lo que confirma
nuestra afirmacién. El ascenso constante de la curva a partir de la arena gruesa
es muy claro. El material mds fino es evacuado aguas abajo; razén por la cual no
se halla representado. Segin experiencias logradas en trabajos del Laboratorio
de Geomorfologia de Estrasburgo (1959) para el caso de la crecida del Guil en
junio de 1957, se ha hecho una asociacién entre este tipo de curvas y Ia influencia
de obstdculos en la acumulacién. Aungue ello es cierto, segin se prueba en tales
trabajos, los lugares de nuestros muestreos no presentan la influencia de obsticu-
los propiamente tales. Los lentes de rodados que contienen la arena estdn orien-
tados en la direccidén de la corriente y en un lugar donde los obstdculos no pueden
ser sino la mayor altura del lecho y las microtopografias que lo acompafian no
pudiendo asegurarse la existencia de estas tltimas en el momeénto del depésito.
Los rodados se hallan en medio de un campo arenoso y en la distribucién y dis-
posicién granulométrica citada anteriormente.. Presentan, por lo tanto, la evi-
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dencia de ser los ejes de mayor competencia del escurrimiento cuando la onda
de crecida acusa sus impactos méximos. La transmisién de la onda de crecida
tiene puntos de refraccion muy diferentes a las orillas de choque de las aguas
bajas y medias. Ello quiere decir que la onda de crecida traslada las orillas de
choque aguas arriba y a veces a la ribera opuesta, cambiando, por consecuenciza,
los ejes de mayor competencia, hecho que depende mucho de Ia curvatura de los
meandros. Segin estudios de Leopold y Wolman (1960), los sectores a canales
anastomosados tienen pendientes mas fuertes y granulometrias groseras, lo que se
explicaria en su segunda caracteristica con la época de las crecidas. Este dato es
importante en nuestro caso, porque, como vemos en las cartas del lecho, la deposi-
cién de rodados se hace después de una angostura en el lecho mayor o un embo-
tellamiento. Estas estrecheces causan una ruptura del equilibrio del thalweg.
Entonces, aunque la superficie de los bancos elevados aparezca en la época del
estiaje a contrapendiente, es evidente que se trata de un depdsito que refleja por
una parte el efecto del “jet” causado por la angostura y, por otra, las directrices
indicadas por las ondas de crecida influidas ademds por la presién hidrostitica
ejercida en las paredes de las angosturas. Aguas abajo de éstas hay una expansién
conica o deltaica de los materiales como respuesta inmediata al anterior exceso
de presion, pues al desaparecer ¢l estado de tensién, la onda tiene un efecto de
traccién que obliga a los ejes de concentracién de arrastre de materiales a seguir
el camino més corto depositando lentes de rodados antes que arenas. Estas Gltimas
sélo se depositan cuando €l estado de mayor turbulencia desaparece al disminuir
la competencia, La forma de lenies de seleccidn, como han sido definidos anterior-
mente los sectores de rodados se debe, segin lo deja ver su reparticién granulo-
métrica, al arrastre selectivo producido cuando todavia hay turbulencia y com-
petencia. El hecho de que los rodados se presenten en estas agrupaciones pequefias,
se debe, a nuestro modo de ver, a que los rodados mayores depositados primero
sirven de obstdculo a otros més pequefios que se desplazan rodando o saltando
segun su naturaleza granulométrica, acompariados de las arenas més gruesas y de
las sibulas. Asi, gravas, gravillas, sdbulas y arenas muy gruesas se depositan,
ordenindose después granulométricamente por arrastre selectivo. En este caso
especial la vegetacién del lecho no reviste gran importancia.

Segin los hechos mencionados, concluimos en que Ia dindmica del lecho mayor
tiene directrices diferentes a las aguas medias y de lecho menor. Los ejes de mayor
fuerza de las corrientes cortan parcialmente los meandros de aguas medias dentro
de la caja del rfo, lo que es frecuente en la naturaleza, aun en distintos regimenes.
Las investigaciones de Vogt (1962), en €l Adour, por ejemplo, dejan deducir la
gran importancia que tiene este factor en la evolucién de los meandros. Por
otra parte, insistiremos en que son las grandes crecidas de lecho mayor las que
permiten el arrastre de los materiales de mayor calibre y la evolucién de los
lentes altos, disponiendo los materiales gruesos con respecto a los finos segin las
directrices que indica Ia onda de crecida, el estado de aguas altas y la bajada
de éstas,
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3. COMFORTAMIENTO DEL LECHO MAYOR PERIODICO,

Esta parte del lecho se ve claramente delimitada en los cortes transversales
que hay junto a las cartas, E1 mayor microacantilado del corte sirve de pared de
contencién al lecho mayor y su berma superior es el limite mds duradero (nivel)
que alcanzan las aguas normales de lecho mayor en las crecidas invernales: su
seccién se traza partiendo de aquella berma, quedando calcada al bajar las aguas.

a) Tipos de cauce. Lo nonnal en el lecho periddico es el meandro de relativa
curvatura, que se transforma en difluencia en la mayoria de los casos de un ensan-
chamiento de la caja, hecho que coincide con los meandros principales. Estas
difluencias dejan las islas que son cubiertas por las aguas del lecho episddico.
En general, las aguas ocupan el ancho de la caja, dejando islas y riberas muebles
dispersas.

En el caso de los perfiles topogrificos indicados en las cartas vemos que el lecho
mayor se separa aqui perfectamente en dos brazos a diferencia del lecho episédico
y del lecho periddico menor,

b) La disposicion y la caracterfstica granulométrica de los materiales gruesos
del lecho periddico tienen las mismas caracteristicas que para el lecho episddico,
abundandeo en los lentes groseros las gravas, las gravillas y las sdbulas y, por otra
parte, los lentes sabulo arenosos. Estos lentes de seleccion estdn dispersos y dirigidos
en el sentido de las aguas altas. Lo caracteristico es que hay mayor cantidad de
rodados o de lentes de rodados en el lecho periédico.

¢} Comportamiento de las aguas frente a las arenas. Para la interpretacién de
estos hechos, dirigiremos la atencién a las siguientes curvas granulométricas:
64-2A, 64-2B, 64-2D, 63-1A y 62-5.

Las curvas 64-2A y 64-2B pertenecen a muestras de la parte arenosa que tiene
algunos lentes con sdbula (serie transicional superior a los 2 mm.) . Para compren-
der mejor la dinimica de los lentes arenosos, se han tomado muestras de lentes
areno-sabulosos, relativamente abundantes en el campo de arena, eligiendo una
de la parte gruesa y otra de la fina aguas abajo. Comparando las dos curvas se
advierte que ambas pertenecen al tipo §. Las dos medianas estdn dentro del 4mbito
de la arena gruesa, siendo la primera mds gruesa que la segunda, lo que es natural
dada su extraccién morfologica. Los modos estin también deniro de la arena
gruesa y es muy poco lo que se puede considerar arena media, Los coeficientes de
Trask nos dan material bien seleccionado y clasificado, tendiendo ello hacia las
series gruesas (arena gruesa). Sin embargo, estas deducciones puramente estadis-
ticas no son suficientes para ver el significado dindmico de cada una de las mues-
tras, Las diferencias esenciales de estas arenas desde el punto de vista que nos
interesa son dos: la diferencia granulométrica que presentan dentro de las arenas
gruesas y el grado de relacidén con respecto a las series transicionales (sébula en
este caso}. Mientras la curva tomada. de. la parte puramente arenosa presenta
soluctén de continuidad hacia series superiores, la curva de la parte sabulosa casi



Fotogr, 1. Epoci del estiaje. La parte mds oscuri del lecho arenoso pertenece al lecho menor, den-
tro del cual discurre ¢l canal de estiaje rodeado de arenas himedas debido a Ias diferencias de
caudal bajo en esta ¢época.

Fotogr, 2. Momento de ejarbe: Todo el lecho episédico estd cubierto por el agua y el meandro
practicamente esta encajonado. La pequefia isla, que mis bien es vegetacion aflorante, estd ubi-
cada en una orilla de resbalamiento cubierta por lis aguas. A ambes lados de ella hay centros de
altz velocidad y competencia, porque ¢l meandro de aguas medias, indicado por la arena hiimeda
oscura, fue cortado por las aguas altas periddicas en parte. Mds alld de la isla hay, pues, un cen-
tro secundario de alta competencia que es acusado en verano por los lentes de rodados (fotos
del autor) .
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no la presenta. 86lo en 64-2A hay convivencia franca con las sibulas, o ses,
arena mezclada,

Ello demuestra que aun curvas muy parecidas pueden reflejar situaciones
diferentes que se pueden interpretar como tales sélo conociendo el lugar de
extraccion de la muestra. El depdsito areno-sabuloso tiene un 14,3% de sdbula
y sélo un (,3%, de limo, frente a un 3,9%, y un 0,3%, respectivamente, en el caso
de la parte arenosa. Esto refleja un agente que pricticamente no deposita elemen-
tos inferiores a las arenas, tendiendo al contrario en cierto modo a la serie transi-
cional y depositando asi los lentes areno-sabulosos, interpretados por nosotros co-
mo una frenada de la corriente a distintos tiempos que escalonan también 1a
capacidad de transporte que, como sabemos, depende del calibre de los materiales.
La posibilidad de que estos lentes sean simultineos o posteriores a 10§ gravosos
depende del lugar en que se hallen con respecto a los ejes de mais potente arras-
tre. Su existencia estd muy relacionada con el transporte en suspensién turbu-
lenta para las arenas y de ello se desprende que se trate de cambios importantes
de la capacidad de transporte para arenas y sibulas. El paso posterior a la calda
definitiva de las ultimas serd la natural tendencia del arrastre selectivo,

Las curvas 63-1A y 64-2D pertenecen a arenas que conviven con rodados. 63-1A
proviene de un punto muy cercano al lecho menor y donde existen lentes de se-
leccidn en una seccién del lecho mas o menos estrecha. Su mediana estd dentro
de la arena gruesa, repartiéndose el modo entre esta Ultima y la arena muy grue-
sa. Los coeficientes de Trask indican para ella una clasificacién o seleccién ape-
nas buena {casi fuera de los mdrgenes) y un modo ubicado dentro de las series
mis gruesas. Hay continuidad franca del depdsito hacia los sedimentos gruesos
segun lo muestra la parte superior de la curva y tal como lo ratifica el gran por-
centaje de elementos superiores a la arena muy gruesa encontrados en el punto
de muestreo (30,7%) entre gravas, gravillas y sibulas, frente a sélo un 0,56%
de limo. Estas caracteristicas son también vdlidas para la muestra 64-2D en tér-
minos generales, puesto que ésta estd tomada en una posicién morfolégica com-
parable en cuanto a su similitud. Ello muestra la importancia de la eleccién
cuidadosa de los lugares de muestreo. El papel que €l agua tenga con respecto a
las arenas reflejard siempre los mismos resultados estadisticos dentrc de ciertos
margenes. Las variantes pequefias dejardn de tener importancia cuando reflejen
un mismo fenémeno, siempre que en todas sus partes las curvas sean similares.

Todas las curvas que se han mostrado pertenecen a ubicaciones morfolégicas
bien establecidas del lecho mayor, que pueden ser diferenciadas cuando la caja
tiene una amplitad suficiente y puedan distinguirse bien cada una de las partes
del lecho. Pero hay casos en que los diferentes tipos del lecho se confunden
haciendo imposible una buena zonacién. Ello ocurre en las partes estrechas,
donde la onda de crecida causa una tensién que se traduce en una violenta su-
bida del nivel del agua. Al transmitirse la onda aguas abajo la traccién continda
su arrastre de aluviones los mayores de los cuales deben depositarse al disminuirse
la pendiente, paralelamente con una expansién de las aguas. Debido a ello hay
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un arrastre evidente de materiales de partes estrechas durante las crecidas. La
deposicién se efectiia al bajar las aguas y disminuir su capacidad de transporte,
pero con la particularidad de que las estrecheces provocan confusién entre las
paredes de la caja fluvial y el fondo del lecho en lo referente a las lineas de mas
alta competencia del escurrimiento. Se promueve asf un depésito mds cadtico y
que tiende a ser paralelo en un espacio y en el tiempo.

Esta explicaciéon se ha deducido tanto de la manera en que estd dispuesto el
depdsito en la estrechez como del andlisis granulométrico de la fraccién arenosa.
En realidad las arenas estdén mezcladas con algunos rodados en un pisc mas o
menos homogéneo del fondo del lecho. La curva 62-5 tiene su mediana dentro
de la arena gruesa. Los coeficientes de Tresk indican una seleccién insuficiente
del material, encontrdndose el modo levemente mds abajo de la mediana y ubica-
do entre las arenas medias superiores y las arenas gruesas inferiores. La escasa
seleccion de estas arenas demuestra lo dicho anteriormente. En el depdsito hay
convivencia de toda una gama granulométrica debido a que en todo el fondo
del lecho actian turbulencias importantes repentinamente {renadas cuando dejan
de transmitirse las ondas de crecida. En el depésito coexiste con las arenas un
35,2% de sabulas y gravas y un 2,4%, de limo-arcilla, lo que demuestra y explica
que la curva indique una discontinuidad hacia lo fino y una tendencia hacia lo
grueso, Lo novedoso es que el modo tienda mds a la arena media que a la grue-
sa y ello nos ayuda a comprender la heterogeneidad granulométrica del
deposito,

{ONCLUSIONES.

Las caracteristicas dindmicas del lecho mayor peridédico no pueden diferen-
ciarse fundamentalmente de las del caso anterior. Lo mis importante es que
la diferencia, en cuanto a la época de funcionamiento, estd en el espacio y en el
tiempo. Esto significa que los thalwegs del lecho mayor periédico son distintos a
los del lecho episddico, justificindose, por lo tanto, tipos de cauces diferentes, lo
que nos obliga a pensar en un cambio de las orillas de choque, tal como lo mues-
tra la carta. Esta indica claramente orillas de choque de leche mayor transversa-
les @ aquellas del lecho episodico (carta del estero de los Pantanillos) . Ello se ve
ratificado por la comparacion entre el corte transversal y Ia carta, lo que per-
mite tener en cuenta el monto de las rupturas de pendiente (ver signos conven-
cionales) . Las rupturas mayores significan un estacionamiento prolongado del
cauce, cuyas aguas erosionan de acuerdo con el nivel de base, lo que puede ser
depositado en el momento de la crecida, que provoca un desequilibrio con res-
pecto a aquél. Es por ello que los depésitos del caudal de lecho mayor episédico
y los periddicos de aguas altas sirven de carga de substitucién cuande el rio estd
dispuesto a recuperar su nivel de base local,

Pero no hay que olvidar que las aguas destinadas a amoldarse a las circunstan-
cias del nivel de base tienen un grado de turbulencia. inferior a las mas altas.
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Tanto su capacidad de transporte como de deposito se indica en general para
arenas. Mientras el caudal es importante puede arrastrarse la suficiente cantidad
de arena para que quede bien indicado el lecho mayor especialmente en las partes
anchas de la caja. En el fondo, los rodados depositados por aguas mds altas y tur-
bulentas son cubiertos sistemdticamente por arenas provenientes de aguas arriba.
Cuando las aguas bajan mds atn solo les quedard un poder lixiviante para con
las arenas mds finas y los limos que estin en las inmediaciones del lecho menor,
lo que hace que la arena de estas partes sea frecuentemente muy gruesa. El piso
de rodados, erosionado a veces de las arenas que lo cubrfan por un escurrimiento
persistente con variacién de capacidad de arrastre por crecidas y bajadas parcia-
les de aguas, aflora mostrando sectores con cantos rodados,

Es necesario indicar también que debido a las diferencias de cauces de las aguas
altas con respecto a las aguas bajas, las primeras a veces inundan por avance
lateral las orillas de resbalamiento con aguas relativamente tranquilas, depositan-
do las fracciones mds finas de las arenas. Esta inundacién lateral permite, al
retirarse, la deposicién de limos y arcillas que quedan formando una capa super-
ficial en algunas orillas de resbalamiento éxtensas y de poca pendiente. Tal es el
caso excepcional en que estos rios depositan arcillas. Las demds tienden a seguir
hacia el mar como lo demuestra la escasez de la serie fina, que en general no alcan-
za al 19, dentro de los depésitos de arena.

En Francia, Tricart y sus alumnos (1962) han levantado cartas geomorfold-
gicas en el lecho del Gard. Alli se muestran las direcciones del escurrimiento en
el lecho mayor y se explica perfectamente cémo algunos meandros son cortados
cuando crecen las aguas. De una manera similar suceden los hechos en nuestro

caso, teniendo en cuenta las diferencias climiticas y de régimen que puedan
haber.

4. Fi LLECHO MENOR Y EL CANAL DE SEQUfA.

El lecho menor es azquel ocupado por las aguas en la época del estiaje. El
canal de sequia estd incluido en él y es ocupado por las aguas mds bajas. En
nuestra carta y perfiles topograficos es ficil advertir que, debido a la larga
estacidn estival, este cunal tiende a divagar en el fondo del lecho menor.

ay Tipos de cauce. Varfan tanto en el tiempo como en el espacio, Ello depen-
de del caudal de las bajas aguas. En las cartas se ve que si las aguas ocuparan
toda la seccion del lecho menor habria un solo meandro a regular curvatura y en
un canal no mucho m4s angosto que el del lecho mayor periddico en la mayor{a
de los casos, pero de aguas mucho mis bajas. En cambio, en el caso del canal de
estiaje prolongado, aparecen inmediatamente los meandros a mayor curvatura,
las difluencias y los canales anastomosados. EHlo comprueba que la dindmica del
lecho menor es compleja, porque esti sujeta a muchas variaciones de caudal,
aun dentro de la misma estacién estival. El lecho menor es indudablemente el
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miis usado durante el aiio, siendo objeto de diferentes tipos de cauce. De ahi Ia
complejidad en la interpretacién dindmica de sus sedimentos.

b} Laos sedimentos. En general, €] lecho menor es muy arencso. En la carta se
ven rodados s6lo en el canal de sequia y hacia las orillas del lecho menor. Es
mas raro aqui ver lentes de seleccidn de rodados propiamente tales,

La curva 63-1B, tomada en el lecho menor fuera del canal de sequia, tiene
la mediana en la arena gruesa, llegando casi a la muy gruesa. El sedimento estd
bien clasificado y su modo se ubica en la arena gruesa superior. La curva es
mixta y su interpretacion es delicada, razén por la que conviene tener en cuenta
que la muestra de arena posee s6lo un 9,9% de fracciéon gruesa (siébulas y otras) y
un 0,4%, de serie limo-arcillosa.

Se ve entonces que esta arena no tiene una familiaridad franca con la frac
cion gruesa (sabulas, gravillas, gravas). Es posible que éstas aparezcan por rea-
comodacidn y erosién de los materiales depositados en aguas altas. Es sintomético
el hecho de que los rodados del lecho menor estén siempre junto al microacantila-
do y hacia el canal de sequia (o como fondo de €1}, Lo primero nos lleva a pen-
sar que se debe a la {ase erosiva de las mds altas aguas de lecho menor. Lo segun-
do, al poder lixiviante y selectivo de estas mismas aguas aun en la época de
bajada de ellas hacia el canal de sequia.

El caricter mixto de la curva granulométrica puede interpretarse como el
producto de una reacomodacién de materiales derivados de crecidas de lecho
mayor. Los rodados asi depositados son lavados en el fondo y aun socavados en
las riberas de lecho menor hasta los bordes. No hay necesidad de que haya trans-
porte de rodados, lo que no estd al alcance de la competencia de aguas de lecho
menor. Lo que ocurre, eso si, es un verdadero arrastre selectivo de arenas y depé-
sito de otras que vienen de mis arriba (al bajar las aguas) . Esta interpretacién
tiende a explicar la complejidad de la curva granulométrica, por cuantoe las arenas
con sdbula depositadas junto con los rodados durante la crecida de lecho mayor
tienden a continuar junto a éstos en las aguas bajas por razones de arrastre
selectivo, A ello se agregan las arenas dejadas por aguas medias y bajas al dismi-
nuir todavia mas la corriente hacia el estiaje. En consecuencia, la complejidad
de la curva puede atribuirse a caracter{sticas dindmicas consecutivas,

5. (CONCLUSIONES DERIVADAS DEL ESTUDIO DE LOS LECHOS.

a) No es adecuado usar siempre la tradicional separacién entre lecho mayor
y lecho menor de los rios con estiaje prolongado y ejarbe intermitente. El fend-
meno es muy complicado y su aproximada comprensién tiene repercusiones
decisivas en el descubrimiento del verdadero papel dindmico de las aguas.

b) El recuento de las microformas nos muestra incuestionablemente el verda-
dero papel de cada una de las partes del lecho.

¢) La disposicién planimétrica de los rodados y psamitas nos permite saber la
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direccién de cada una de las etapas de crecida o bajada de las aguas. Ello es claro
en clima con largos estiajes y ejarbes intermitentes de invierno,

d) La micremotfologia de un lecho refieja fielmente el hecho de que las mi-
croformas significan las sucesivas etapas de ocupacién de las aguas altas y bajas.

e} La umdca manera de reconstituir con veracidad esta dialéctica sedimento-
dinamica {luvial, es con una cartografia detallada de los sectores-muestras y un
estudio acucioso de los sedimentos.

f) En los rios de la Cordillera de la Costa de Chile Central las caracteristicas
de los sedimentos en cuanto a su granulometria reflejan diferencia de dindmica
en el tiempo y en el espacio no contempladas adecuadamente en los esquemas
ttadicionales.

g) La erosién de las margenes de los lechos debe ser diferencial en el tiempo
y en el espacio. Las orillas de choque y resbalamiento cambian durante ¢l afio sin
desmedrar su evolucién secular,

h) Es simplista la calificacién de un thalweg en un lecho fluvial, sobre todo
teniendo en cuenta los factores de nuestro ejemplo, porque existen diferentes
thalwegs que turnan su funcionamiento en ¢l espacio y en el tiempo, cambiando
aun su posicién, ya sea en el ciclo anual o bien en periodos més largos, pero en
general menores a los de evolucidn de los meandros,

i) El transporte de las diferentes series granulométricas es estacional e intermi-
tente y se efectia a distintas velocidades. Los sedimentos avanzan pricticamente
en los ejarbes intermitentes de invierno y en turnos sucesivos, segin su granulo-
metria, segun se trate de creciente o vaciante de las aguas. Son, pues, las pulsacio-
nes invernales las que en impactos sucesivos van trabajando los lechos mdviles
durante ejarbes importantes, cuya accién puede acarrear arenas y rodados por
cierta distancia, que no hemos llegado a medir. La serie arcillosa es la que con
toda seguridad llega al mar durante un invierno.

j) Las arenas de la terraza que constituye el fondo de valle son, a veces, objeto
de orilla de choque y tomadas por el rio como carga de substitucidn.

k) Las experiencias mostradas por Leopold y Wolman (1960) indican que la
distribucion de velocidades en la seccién transversal de un rio depende del ancho
del cauce y de la reparticién de las partes mas profundas, haciéndose posible
mds de un centro de alta velocidad en meandros anchos y uno sélo en partes
estrechas. Ello se comprueba en la micromorfologfa y granulometria de nuestros
lechos. Los mismos autores nombrados (1957) habian antes Hamado Ia aten-
cion en la periodicidad anual del agua hasta los bordes en la caja de un rio.
Wolman ha mostrado en un estudio en realizacion (1959), que es posible corre-
lacionar el periodo de lluvia con la erosion de los bancos fluviales, teniendo en
cuenta no solo la descarga, sino también la humefaccidn en el banco. De ahi que
en nuestro caso la intensidad de las lluvias tenga un papel importante en la
saturacion antes de producirse la mayor descarga, y durante ésta, para saturar
ademas con las altas aguas los bordes de la caja, que evoluciona mediante este
mecanismo (en forma intermitente) .
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1) Finalmente, ¢l hecho de estudiar la morfologia y levantar cartograficamente
lechos pequeiios, tiene la ventaja de poder obtener un modelo reducido natural
para casos de mayor envergadura, lo que permite comprender Ia dindmica de
rios mayores, siempre que esién en condiciones naturales semejantes.

APENDICES

A. PORCENTAJES GRANULOMETRICOS GLOBALES EN LENTES DE SELECCION DEL LECHO
MAYOR.

Ripio grueso Ripio fine Grave
Est. dec Batuco 2 25 73
Est. de Los Pantanillos 0 13 a7

B. MEDIANAS GRANULOMETRICAS DE LOS RODADOS SEGUN SU NATURALEZA PETROGRA-
FICA EN MILiMETROS.

Cuarcita Andesitas Diaritas Volcanitas Gneiss Esquistos
cafés alte- QSCUTas
radas
Batuco 50 16 57 48 -— -
Pantanilles 37 —_ 31 40 41 45

C. RazON RIPIO/GRAVA SEGUN EL PESO DE LOS RODADOS EN EL LECHO MAYOR.

Cuarcita Andesita Diorite Vole, osc. Gneiss Esquistos
Batuco - 1/8,6 1/5,6 1/10 — ——
Pantanillos I/116 — 1/83 1/6,6 8, gravas 1/322

Esta relacién proporciona una idea del comportamiento diferencial de ripios
y gravas de acuerdo con el arrastre selectivo y la deposicién. Sabemos asi la canti-
dad de gravas necesarias para completar el peso de un ripio en término medio.
Esta razén es en general distinta a la que se consigue teniendo sélo en cuenta el
namero de individuos de cada caso en el depodsito.

D. INDICES DE APLANAMIENTO SEGUN LA NATURALEZA PETROGRAFICA EN EL LECHO
MAYOR.

Cuarcita dAndesita Diorita Fole, ose. Gneliss Esquistos

Batuco —_ 1,81 1,76 1,57 —_ —
Pantanillos 1,71 — 1,45 1,80 1,84 1.88
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Comparando estos indices con los de otras partes de la misma red hidrografica
se constata que los aplanamientos no progresan con ¢l desgaste,

E. [INDICES DF DESGASIES SEGUN LA NATURALEZA PETROGRAFICA EN EL LECHO

MAYOR.
Cuarcita Andesita Diovita Fole, osc, Greiss Esquistos
Batueo — .283 263 231 — —
Pantanillos 216 — 432 286 334 290
F. DATOS NUMERICOS SOBRE LAS ARENAS!
N? muestra Mediana Cocf, Coef. % o, limo
en mm seleccion simetria sdbula arcilla
gravilla
63-14 B8R0 241 0,94 80,7 0,3
63-18 870 1,85 094 9.9 04
63-1C b6 1,81 1,04 0.4 0,6
G1-2A 685 1,86 4,99 14,3 0.3
G1-21 L30 1,76 0,98 39 03
642D 940 2,16 0,96 26,0 0.8
54-3B 1,058 1,97 0,95 21,3 04
62-5 A1 2,97 1,01 852 24

G. TErRMINOLOGIA GRANULOIMETRICA USADA POR EL LABORATORIO DE (GEOMORFOLO-

GIA, DE ACUERDO CON LA CLASIFICACION DE WENTWORTH,

Didmetro Ingiés Castellano
sobre 256 mm boulders bloques
256-64¢ cobbles ripios
6+-16 pebbles gravas
16- 4 7 —_— gravillas
4-2 " granules sibulas

Leopold 1. B. and Welman M. G,

(1960) :

Tricart, Jean (15859):
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