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RESUMEN

Los eventos aluvionales de las ltimas décadas, en particular los ocurridos en las zonas aridas
y semiaridas del pais, han generado un aumento de la percepcion del riesgo aluvional tanto
en la poblacién como en las autoridades. Esto se asocia en gran medida a las grandes pérdidas
econdmicas y de vidas humanas tras cada evento. En este trabajo se presenta una mirada
general e integral de la ocurrencia y caracteristicas de los aluviones registrados en Chile, en
base a una recopilacion de informacion de eventos de remocion en masa, de libre acceso,
realizado por SERNAGEOMIN (SNGM). El analisis se basa principalmente en las
caracteristicas de la precipitacion, principal desencadenante de aluviones en el pais, la
geomorfologia, el clima y las caracteristicas morfol6gicas e hidroldgicas de las cuencas
asociadas a cada evento. Los eventos registrados quedan sesgados a una mayoria de
ocurrencia reciente, concentrados en las zonas aridas y semiaridas del pais, y principalmente
en o cercanos a zonas habitadas. Esto se traduce en una posible subestimacion de eventos en
algunas zonas, en particular en la zona sur, y de eventos de alto periodo de retorno (los que
pueden no estar representados en el catastro).
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1. INTRODUCCION

El continuo aumento de la poblacién ha obligado a residir en zonas cada vez mas expuestas
a peligros naturales, siendo un ejemplo las zonas montafiosas susceptibles a la ocurrencia de
aluviones; esto es particularmente relevante en Chile, donde los sistemas de montafia abarcan
cerca del 63,8% del territorio nacional (FAO, 2012). En estas zonas, la poblacion prefiere
asentarse en conos aluviales debido a sus pendientes méas suaves, lo cual facilita la
construccion de viviendas y el desarrollo de actividades como la agricultura y la industria.
Ademas, estos lugares suelen ofrecer cierta seguridad ante crecidas e inundaciones de baja a
moderada intensidad (periodo de retorno; Garcés et al., 2022; Jakob, 2021). Sin embargo, los
conos aluviales pueden verse significativamente alterados por eventos aluvionales, ya que
tienen un rol activo en amortiguar o transferir la sefial de sedimentos desde las quebradas a
otros cauces de mayor envergadura (Garcés et al., 2022).

En la ultima década, ha existido un aumento en la percepcién de la recurrencia aluvional en
el pais. Esto se atribuye, principalmente, a la ocurrencia de varios aluviones relacionados con
un reducido nimero tormentas en zonas aridas y semiaridas (latitudes -17° al -33°). Ademas,
se han registrado eventos aislados, pero de gran magnitud, en la zona sur, como los lahares
de Chaitén en 2008 (Major & Lara, 2013) y el aluvion de Santa Lucia en 2017, en Palena
(SNGM, 2018; Sepulveda et al, 2021). Estos sucesos han resultado en mermas econémicas
significativas y en la pérdida de vidas humanas (SNGM, 2017; Wilcox et al., 2016). En
particular, el evento de marzo de 2015, que abarcd desde el norte de la region de Coquimbo
hasta la region de Antofagasta, gener6 un cambio sustancial en la percepcion del riesgo
aluvional por parte de las autoridades, lo cual promovi6 e impulso la realizacion de una serie
de estudios de riesgo y mitigacion a través de licitaciones y alianzas publico-privadas.

En general, la mayoria de los estudios aluvionales en Chile se realizan de manera reactiva a
eventos de gran connotacién, como los aluviones de Antofagasta en 1991 (CRH-UCH, 1993),
quebrada de Macul en 1993 (Garrido y Sepulveda, 2012), lahares de Chaitén en 2008,
Atacama en 2015y 2017 (Wilcox et al., 2016; Cabre et al., 2020; Aguilar et al., 2020; Zegers
et al. 2020, Garcés et al., 2022; Roldan et al., 2022), y el aluviéon de Villa Santa Lucia en
2017. Ademas, existe un nimero creciente de publicaciones cientificas enfocadas en estudiar
las caracteristicas de las tormentas (Barrett et al., 2016; Rutllant et al., 2023), los
desencadenantes (Morales et al., 2021) y las caracteristicas de los flujos aluvionales y
laharicos (Fustos-Toribio et al., 2021) en distintas zonas del pais. Si bien estos estudios
abarcan muchas de la distintas zonas geomorfol6gicas y climaticas de Chile, la informacion
queda parcializada y asociada a cada zona y condiciones particulares del evento.

En este trabajo, realizado en conjunto con la Direccion de Obras Hidraulicas, Ministerio de
Obras Publicas (DOH-MOP), y apoyado en el catastro de aluviones disponible en la pagina
de Servicio Nacional de Geologia'y Mineria (SNGM), se tiene por objetivo proporcionar una
mirada integral de la problemética aluvional en Chile continental. Este analisis se basa
principalmente en las caracteristicas de la precipitacién, el principal desencadenante de
aluviones en el pais, asi como la geomorfologia, clima y caracteristicas morfologicas e
hidrolégicas de las cuencas asociadas. Si bien el estudio se basa en el analisis de variables
simples, se espera que sirva de guia para orientar futuros estudios o proyectos relacionados
con la problematica aluvional.



2. ALUVIONES OCURRIDOS EN CHILE

El principal y mas competo catastro de aluviones ocurridos en Chile es el elaborado por el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SNGM), el cual registra 959 aluviones a nivel
nacional detectados desde 1930 a la fecha. Para cada evento se presenta el tipo de proceso,
su ubicacién (coordenadas y/o referencias cercanas) y la fuente de informacion (cita o enlace
para consulta en linea); el afio y temporada de ocurrencia (verano, otofio, primavera,
invierno). El detonante del evento se presenta solo en los casos con mas informacién. Del
total de registros, el 84% de los flujos son desencadenados por lluvias, 12% no presenta
informacion y los restantes corresponden a otros tipos de desencadenantes (erupcion
volcéanica, deshielo, sismo, inundacion por desbordes de lagos glaciares). De los flujos
desencadenados por lluvias, la mayoria tienden a ocurrir durante las temporadas de verano y
otofio.
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Figura 1: Aluviones catastrados en Chile por SNGM. (A) Distribucién espacial de aluviones
castrados, (B) nimero de eventos aluvionales catastrados por region administrativa, y (C)
namero de eventos catastrados por afio
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Como se observa en la Figura 1.C, la cantidad de eventos catastrados aumenta
considerablemente a partir de la década de 2010, particularmente después de la tormenta de
marzo de 2015 la cual desencadeno numerosos aluviones desde la region de Antofagasta (11)
hasta el limite norte de la region de Coquimbo (IV). A estos le suceden los eventos de 2017
en el centro norte (Metropolitana a Coquimbo), asi como los eventos de 2019 en la region de
Antofagasta y los eventos del verano de 2021 que afectaron principalmente a la region
Metropolitana y sus alrededores. Si bien existe una percepcion de aumento en la recurrencia
aluvional en las ultimas décadas, que a menudo se atribuye al cambio climatico, el aumento
de puntos catastrados podria estar mas relacionado con la densidad poblacional, ya que los



registros se concentran en zonas habitadas, y con la capacidad de monitoreo de los distintos
servicios publicos.

Respecto a la distribucion espacial de los eventos (Figura 1.B), la region de Atacama
concentra casi un tercio de los eventos (111, 34.0%), seguido por la region Metropolitana (RM,
20.1%), Coquimbo (1V, 16.6%), Tarapaca (I, 9.2%) y Antofagasta (1, 4.2%). Es decir, todas
regiones aridas y semiaridas ubicadas en la mitad norte del pais, con eventos aluvionales
asociados principalmente a las pocas tormentas identificadas en el parrafo anterior. En el sur
destaca la region de Magallanes (XII, 4.6%) en su mayor parte debido a los aluviones
catastrados en el rio Las Minas, a la entrada de la ciudad de Punta Arenas, asociados en gran
parte a recurrentes deslizamientos originados en laderas de la cuenca.

Los datos anteriores pueden parecer paraddjicos o contraintuitivos en relacion con el régimen
de precipitaciones en Chile, el cual aumenta considerablemente hacia el sur del pais. Sin
embargo, los eventos de tormenta en las zonas aridas y semiaridas parecieran estar mas
correlacionados con la ocurrencia de aluviones que en la zona sur. Lo anterior podria estar
relacionado con las caracteristicas particulares de las tormentas, con las caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas, con el espesor y tipo de coberturas de suelo, o con la
disponibilidad de sedimentos a ser movilizados.

Por ejemplo, en la mitad norte del pais, donde predominan laderas con escasa vegetacion, los
flujos aluvionales se asocian principalmente a procesos de erosion, deslizamientos
superficiales y escorrentia en laderas con gran disponibilidad de sedimentos, siendo los flujos
limitados por transporte (no por disponibilidad). Hacia el sur (con excepcion de algunos
flujos laharicos), los flujos en general se asocian a otros procesos de remocién en masa
iniciales, como deslizamientos superficiales, que en estos casos incluyen tanto la capa
vegetal, como parte del suelo residual, ademas de la vegetacion existente, y otros
deslizamientos méas profundos que incorporan incluso volumen importante de roca
usualmente meteorizada, lo que genera volumenes movilizados importantes (ej. aluvion de
Santa Lucia). En estos casos, los flujos estarian limitados por disponibilidad de sedimentos,
y no por capacidad de transporte.

3. LLUVIAS EXTREMAS

Dado que las lluvias extremas constituyen el principal factor desencadenante de aluviones en
Chile, se torna esencial investigar sus magnitudes y distribucion. Si bien la ocurrencia de
aluviones puede estar asociada a lluvias intensas y de corta duracion, en funcion de los datos
disponibles y escala espacial del analisis (todo el pais), se utiliza como variable caracteristica
la precipitacion liquida maxima diaria anual (Pmax). Para esto, se utiliz6 como fuente de
informacion sobre precipitaciones y temperaturas diarias el producto grillado meteorologico
CR2MET v2.0 (resolucion espacial 0.05°) que abarca la totalidad del territorio chileno
continental (Boisier et al., 2018). Verificaciones de CR2MET con respecto a datos de
estaciones realizadas por este grupo muestran sesgos significativos en algunas zonas con
poca o nula densidad de estaciones meteorologicas utilizadas para la construccion del
producto, como por ejemplo en cordillera. Sin embargo, se estima que el producto es
suficiente dada la escala espacial de este analisis.



Para cada celda de la grilla de CR2ZMET se estimo la precipitacion liquida diaria, la que,
considerando la escala espacial del andlisis y de manera referencial, fue definida como
aquella precipitacion ocurrida con una temperatura media diaria mayor que 0°C (es decir,
bajo la isoterma cero), obteniendo una serie de precipitaciones liquidas diarias y maximas
anuales en cada celda de la grilla en el periodo 1985-2020. A través de un andlisis de
frecuencia estacionario de las series de precipitaciones maximas, se obtuvieron los resultados
presentados en la Figura 2: A) Pma®®, precipitacion maxima diaria anual para 50 afios de
periodo de retorno, representativa de la magnitud de una lluvia extrema; B) fPyy,
correspondiente a la razon promedio entre la lluvia maxima anual y lluvia anual; y C) el
coeficiente de particion estacional de las precipitaciones, el cual indica en que semestre del
afio ocurren los eventos de precipitacion de mayor magnitud. Se calcula a través de la
diferencia normalizada entre la particion de la precipitacion maxima de verano/primavera en
la lluvia total de verano/primavera y la razén de la precipitacion maxima de invierno/otofio
en la lluvia total de invierno/otofio.
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Figura 2: Caracteristicas de las precipitaciones maximas diarias liquidas en Chile durante

1985-2020. A) precipitacion méaxima para 50 afios de periodo de retorno (Pmax’°), B)
porcentaje de la precipitacion liquida maxima promedio respecto a la precipitacion liquida
anual (fPyy), C) indice representativo de la estacionalidad de las precipitaciones liquidas
maximas.

Como es de esperar, las precipitaciones maximas anuales (Pmax°) tienden a ser mas bajas en
la zona norte del pais, alcanzando apenas unos 5 (mm) en la costa y valle (Figura 2.A); la
Pmax° tiende a ser mayor en la cordillera, en particular en la cordillera de Antofagasta,
alcanzando lluvias diarias maximas de ~20 (mm). Avanzando hacia el sur de la regién de
Atacama, las lluvias méximas comienzan a aumentar, siendo maximas en la cordillera de la



zona central y centro sur (Metropolitana a Araucania), con valores por sobre los 100-150
(mm). En el sur y zona austral, las lluvias tienden a concentrase en la costa, siendo
considerablemente mas bajas en la zona de la cordillera y el limite con Argentina (Tierra del
Fuego).

A pesar de la baja magnitud, la lluvia m&xima anual en las zonas norte y centro norte puede
llegar a representar una parte significativa del total de la lluvia caida en el afio (Figura 2.B).
En la zona costera del extremo norte (latitudes -17° a -27°), la lluvia méxima anual puede
representar mas del 70%, y hasta cerca del 100%, de la precipitacion caida en el afio. En la
zona de la cordillera, y hasta la region de O’Higgins, las lluvias méximas anuales siguen
siendo relevantes, alcanzando valores entre 10% y 30%. En la macrozona sur, las lluvias
méaximas anuales son casi indistinguibles respecto de la lluvia anual (<1% a 10%). De esta
manera, y a pesar de su menor magnitud, las tormentas en el norte tienden a ser “mas
extremas” que en el sur cuando se comparan con el total de precipitaciones.

Por ultimo, la Figura 2.C muestra la estacionalidad de las lluvias respecto a sus magnitudes
en los meses de verano/primavera e invierno/otofio. Como es de esperar, gran parte de la
cordillera entre la macrozona norte y las mayores elevaciones en la region Metropolitana
concentran la ocurrencia de lluvias maximas en los meses de verano y primavera (valores
positivos). Esto se debe a que las precipitaciones liquidas ocurren cuando la linea de nieves
es alta en comparacion con las elevaciones que presenta la cordillera en estas regiones del
pais. En la zona costera de las regiones de Arica y Parinacota y Tarapaca (y parte de
Antofagasta), las lluvias maximas también se concentran predominantemente hacia el
verano. En el resto de la zona norte y hasta la parte norte de la region del Nuble, las lluvias
maximas se concentran en invierno, mientras que hacia el sur no existe un comportamiento
definido.

4. ZONIFICACION GEO-HIDROCLIMATICA

Como se desprende de los andlisis en las secciones 1y 2, la gran diversidad de climas y
caracteristicas geomorfolégicas a lo largo de Chile son un desafio para la aplicacion de
metodologias para caracterizar el comportamiento y generacion de eventos aluvionales. Por
ello, se realizd un andlisis por divisiones del territorio denominadas como zonas geo-
hidroclimaticas, las cuales fueron determinadas a través de una clasificacion segun atributos
geomorfoldgicos y climaticos a travées del algoritmo de clusterizacion k-means (Lloyd, 1982;
MacQueen, 1967). Este proceso de clustering utilizdé informacidn procedente de unidades
geomorfoldgicas (Figura 3.A), climas de Kdppen en Chile (Figura 3.B; Kdppen y Geiger,
1936), Pmax>° (Figura 2.A), rango de elevacion (segun celdas de CR2MET), elevacion media
en la celda, temperatura media en eventos extremos y el coeficiente de particion estacional
(Figura 2.C).

Utilizando el algoritmo k-means y criterio experto, se determiné un total de nueve zonas geo-
hidroclimaticas (ZGC, Figura 4). La distribucion de las ZGC es coherente con la delimitacion
de climas y geomorfologia del pais, asi como también con las caracteristicas de las lluvias
extremas antes analizadas. La descripcion de cada macrozona se presenta en la tabla de la
Figura 4.
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5. CARACTERISTICAS HIDROMORFOLOGICAS DE QUEBRADAS
ALUVIONADAS SEGUN ZGC.

Con base aun DEM SRTM de 30 m x 30 m de resolucion (https://www.earthdata.nasa.gov/),
se estudiaron las caracteristicas morfologicas e hidrologicas de quebradas aluvionadas en
cada una de las ZGC. Para cada aluvion dentro del catastro, se delimitd la cuenca aportante
mediante el desarrollo de un algoritmo GIS, en el cual se acerca la coordenada asignada al
aluvién al cauce mas cercano de una red hidrolégica, definiéndose como la salida de la
cuenca. Dado que la ubicacion de los aluviones en el catastro no es siempre exacta, solo fue
posible delimitar 291 cuencas, equivalente al 30% de eventos del catastro. Estas cuencas se
encuentran concentradas en las zonas 3, 4 y 5 (asociados a las Gltimas tormentas en zonas
aridas y semiéridas desde 2015); el resto de las ZGC presenta menos de cinco cuencas
reconocidas, a excepcion de la zona 9 con 11 cuencas (Figura 5). Para la caracterizacion de
las quebradas y sus cuencas aportantes se calcularon los siguientes atributos:

o Area (km?): 4rea de la cuenca aportante de la quebrada donde ocurrié el aluvion en
estudio.
o Pendiente de la cuenca (m/m): representa la pendiente media de la cuenca, obtenida

como el promedio de las pendientes de todos los elementos del DEM que conforman la hoya
hidrogréfica aportante a la quebrada.

o Densidad de drenaje (km™): corresponde al cociente entre la suma de todos los
tramos que conforman la red de drenaje y el area de la quebrada. Un valor alto de la densidad
de drenaje indica que la cuenca posee una amplia red de cauces, por lo que su respuesta ante
pulsos de precipitacion deberia ser rapida (ej.: 3.5 km™); por otro lado, un valor bajo
corresponde a cuencas con una respuesta mas lenta (gj.: 0.5 km™).

o Iindice de Melton (-): corresponde a la razon entre el relieve de la cuenca (cota
méaxima menos cota minima) y la raiz de su area. El indice se utiliza para diferenciar cuencas
propensas a inundaciones (bajo indice de Melton) de aquellas donde dominan los eventos
aluvionales (alto indice de Melton). Para distintas zonas alrededor del mundo, se han
encontrado valores umbrales entorno a 0.3-0.6.

o Elevacion media (m.s.n.m.): elevacién promedio de la cuenca.

o Largo del rio principal (km): suma de los tramos de cauce que componen la ruta
cuya longitud entre los puntos de inicio y desembocadura dentro de la red de drenaje es
maxima.

o Pendiente del rio principal (m/m): pendiente media del rio principal. Se calcula
considerando solo aquellas celdas del DEM que componen la ruta del rio principal.

o Tiempo de concentracion (min): tiempo requerido por una parcela de agua en
recorrer toda una cuenca hidrogréafica, desde el punto hidraulico mas lejano hasta el punto de
salida aguas abajo.



o Orden de Strahler (-): nimero mas alto de bifurcaciones en una seccion de un
sistema de drenaje de cauces, definiendo asi la jerarquizacion y orden de un cauce, siendo el
orden 1 un cauce de cabecera. Un cauce de alto orden esta compuesto de varios tributarios.

Los resultados de la caracterizacion se observan en la Figura 5. Las quebradas aluvionadas
tienden a ser pequefias, con areas normalmente por debajo de los 2 a 3 km2. Las maximas
areas se registran en las ZGC 1 y 2, alcanzando apenas los 20 - 30 km2. Estos limites
coinciden con aquellos reportados en cuencas Alpinas en Europa (Rickenmman, 2016). En
las ZGC 1y 2 se observan algunas pocas cuencas que podrian llegar hasta cerca de los 100
kmz?, pero que escapan a la tendencia. En cuanto a la elevacion media, esta responde
directamente a la zona geogréafica descrita por cada ZGC. Destaca la ZGC 1, con elevaciones
por sobre los 3000 m.s.n.m., donde normalmente se espera la ocurrencia de nieve, lo que
explicaria el bajo numero de aluviones asociado a la zona.

En cuanto a las pendientes, tanto de la cuenca como del rio principal, estas tienden a ser altas
(> 10% - 20%), alcanzando méximos por sobre el 50%, probablemente asociado a cuencas
pequefias. Los largos de rios tienden a ser pequefios, por debajo de los 2-5 km, con valores
maximos entorno a los 10-15 km en las ZGC 2 y 9. Esto guarda relacion con los tiempos de
concentracion, los que en general se mantienen bajo 30 minutos, con maximos cercanos a los
100 minutos en las ZGC 2 y 9. En cuanto al orden de Strahler, estos son mayoritariamente
de orden 1, indicando que la gran mayoria son cuencas de cabecera. Las cuencas mas grandes,
asociado a las ZGC 1, 3y 9, podrian alcanzar ordenes de hasta 3. La densidad de drenaje se
mantiene por sobre los 3.5 - 4.0 km, indicativo de que los caudales de crecidas en las
cuencas responden rapido ante eventos de precipitacién. Por Gltimo, los indices de Melton se
encuentran por sobre el valor 0.3, limite normalmente propuesto en la literatura para
diferenciar cuencas dominadas por inundaciones (< 0.3) de aquellas dominadas por aluviones
(> 0.3). La excepcion corresponde a las quebradas de la ZGC 9, asociadas a los aluviones del
rio Las Minas en Punta Arenas. Esto se debe a que los puntos del catastro de aluviones se
encuentran en zonas de baja pendiente a la entrada de la ciudad, mientras que los aluviones
en si estan mas relacionados con las cuencas de cabecera, donde se produce el aporte de
material. De esta manera los flujos a la entrada de la ciudad estarian relacionados con crecidas
liquidas con alto aporte de sedimentos o crecidas detriticas (debris flood), asociadas a
menores indices de Melton.

En resumen, se puede concluir que las quebradas aluvionadas en Chile son principalmente
cuencas pequefias (<25 km?), orden de Strahler 1, de alta pendiente (>15%) y de répida
respuesta hidroldgica ante eventos de lluvia (tiempos de concentracién < 30 min y densidad
de drenaje > 3.5 km™), lo que reduce la capacidad de amortiguar los maximos de crecida.
Ademas, son dominadas por procesos aluvionales segun el indice de Melton (> 0.3), el que
tiende a representar de buena forma el limite entre dominio aluvional y fluvial. Sin embargo,
estos resultados podrian estar sesgados por la mayoria de los eventos recientes registrados en
el catastro de aluviones, el que daria cuenta mayoritariamente de eventos de alta recurrencia
(bajos periodos de retorno). Por ello no se desacarta que en cuencas de mayor area y menor
numero de Melton (entre otros) también puedan ocurrir eventos de menor probabilidad de
ocurrencia.
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6. COMENTARIOSY CONCLUSIONES

El catastro de aluviones desarrollado por SNGM entrega gran informacion sobre la ubicacion
y detonantes de eventos aluvionales observados. Sin embargo, la mayoria de estos eventos
catastrados se concentran en la ultima década (2010-2020), asociado probablemente al
aumento de la poblacion y mayor ocupacion de zonas montafiosas susceptibles a la ocurrencia
de aluviones, ademas de los mayores esfuerzos por recopilar datos luego de la ocurrencia de
eventos de gran magnitud por parte de SNGM. Sin embargo, a juzgar por los registros de la
ultima década, se puede concluir que la recurrencia aluvional a nivel pais es alta. Segun el
mismo catastro, el detonante principal de aluviones es la ocurrencia de lluvias intensas (~84%
del total catastrado).

Los aluviones recientes se concentran principalmente en zonas éaridas y semiaridas,
especialmente desde la Region Metropolitana hacia el norte. Estos eventos suelen
relacionarse con tormentas intensas y relativamente calidas, caracterizadas por cotas altas de
la linea de nieves. Dada la gran disponibilidad de sedimentos (limitados por transporte), una
Unica tormenta es capaz de generar multiples aluviones. En contraste, en el sur, los aluviones,
son mas esporadicos y aislados, siendo poco comin que una tormenta gatille multiples
eventos.

Esta aparente discrepancia podria explicarse, en parte, por la distribucion de precipitaciones
extremas en el pais. Si bien estas tienden a ser significativamente mayores hacia el sur, los
eventos de lluvias maximas son més recurrentes, a diferencia de la zona norte donde la lluvia
maxima anual da cuenta de la mayoria de la precipitacion de un afio. Por ello, la ocurrencia
de aluviones en el sur podria ser mas dependiente de condiciones particulares de la lluvia
(por ejemplo, intensidad/duracion), asi como de aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos,
como por ejemplo laderas empinadas asociadas a actividad glaciar, ocurrencia de suelos
volcanicos sueltos producto de erupciones recientes, depdsitos de suelos volcanicos
alterados, depoésitos de remocién en masa, u otros (por ejemplo, incendios) que dejan
disponible sedimentos a ser removidos.

Las caracteristicas geomorfoldgicas y climaticas, asi como la distribucion, magnitud y
temporalidad de las precipitaciones en el pais, permiten dividir el territorio en macrozonas
geo-hidroclimaticas con caracteristicas comunes para la ocurrencia de aluviones. Estas ZGC
podrian ser un buen insumo para guiar estudios aluvionales en el futuro. Respecto a las
caracteristicas morfoldgicas de las quebradas aluvionadas en las distintas ZGC, destaca la
poca ocurrencia de aluviones en la ZGC 1, asociada a la alta cordillera de la zona norte y
centro norte, donde se espera principalmente la ocurrencia de nevadas. Lo anterior podria
cambiar significativamente producto del calentamiento global, aumentando la amenaza
aluvional en esta zona.

En general, las quebradas aluvionadas y cuencas asociadas pueden ser catalogadas como
cuencas de cabecera relativamente pequefias (<20-30 km2), donde los caudales de crecida
responden rapidamente a eventos de precipitacion y dominadas por procesos aluvionales
(alto nimero de Melton) por sobre procesos fluviales.
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