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RESUMEN. Un andlisis morfométrico que considera la pendiente topografica y la hipsometria, evidencia las diferencias
longitudinales y latitudinales en el grado de madurez del relieve de la region andina entre los 27-32°S. Mientras que
el rejuvenecimiento del paisaje de la Cordillera de la Costa se produce al sur de los 29,5°S, en la Cordillera Principal
ello ocurre al sur de los 28,5°S. La combinacion entre un clima mas himedo hacia el sur y la presencia de segmentos
con diferentes rasgos tectonicos explicarian estas variaciones. Longitudinalmente, los rasgos geomorfologicos indican
la presencia de un Frente de Montafia que separa la Cordillera de la Costa de la Cordillera Principal. Entre los 28,5° y
30,5°S este frente puede ser atribuido a la actividad del Sistema de Fallas Vicufia-San Félix, la que durante el Oligoceno-
Mioceno Temprano habria acomodado el alzamiento relativo de la Cordillera Principal. En respuesta a esta actividad
tectonica se habrian formado sucesivos escalones de pedimentos que se encajaron uno con respecto al otro. Durante
el Mioceno Medio se produjo un nuevo episodio de alzamiento, que involucrd a todo el antearco y es en respuesta a
este alzamiento que se excavaron los actuales valles que lo cruzan. Entre los 28,5° y 30,5°S, la cabecera de los valles
alcanzaron un rango de altitud suficiente como para generar una erosion fluvio-glacial que ha permitido la incision de
profundos cafiones en este segmento de la Cordillera Principal.

Palabras clave: Andes semiaridos, Pendiente topogrdfica, Hipsometria, Geomorfologia tectonica, Pedimentos, ‘Knick zones’, Erosion
glacial, Chile.

ABSTRACT. Role of climate and tectonics in the geomorphologic evolution of the Semiarid Chilean Andes between
27-32°S. A morphometric analysis that considers hypsometry and topographic slope reveals longitudinal and latitudinal
differences in the degree of maturity of the relief of the Andes between 27-32°S. Whereas landscape rejuvenation of the
Coastal Cordillera takes place to the south of 29.5°S, in the Main Cordillera it happens south of 28.5°S. The combina-
tion of a wetter climate towards the south and the presence of segments with different tectonic features would explain
these variations. Longitudinally, the geomorphological features indicate the presence of a mountain front that separates
the Coastal Cordillera and the Main Cordillera. Between 28.5 and 30.5°S this front can be attributed to the activity of
the Vicufa-San Félix Fault System, wich during the Oligocene-Early Miocene would have accommodated the relative
uplift of the Main Cordillera. In response to this tectonic activity, successive levels of cut-and-fill pediments may have
been formed. During the Middle Miocene, there was a new episode of uplift affecting the fore-arc and it is in response
to this uplift that the valleys that cross this region were excavated. Between 28.5 and 30.5°S, the valleys head reached
a sufficient altitude to generate fluvio-glacial erosion that allowed the incision of deep canyons in this segment of the
Main Cordillera.

Keywords: Semiarid Andes, Topographic slope, Hypsometry, Tectonic geomorphology, Pediments, Knick zones, Glacial erosion, Chile.
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1. Introduccion

El segmento andino ubicado entre los 27-32°S
es un lugar propicio para investigar el impacto de
factores tectonicos y climaticos en la configuracion
del relieve. En primer lugar, a lo menos dos factores
tectonicos pudieron haber contribuido al alzamiento y
ala configuracion del paisaje de la region: el aumento
de la convergencia de placas a partir del Oligoceno
(Pilger et al., 1984; Wortel, 1984; Pardo-Casas y
Molnar, 1987; Somoza, 1998; Kendrick et al., 2003)
y la migracion de norte a sur de la subduccion de la
Dorsal de Juan Fernandez (Fig. 1a), ocurrida entre
los 16 y 12 Ma (Yafiez et al.,, 2001). En segundo
lugar, esta region es una zona de transicion clima-
tica caracterizada por un clima arido por el norte a
uno semiarido por el sur: al norte de los 27,5°S las
precipitaciones ocurren principalmente durante el
verano y asociadas al Monzon Tropical; hacia el
sur de esta latitud ocurren principalmente durante el
invierno y asociadas a la accion de los Vientos del
Oeste (e.g., Garreaud et al., 2008). La influencia de
este ultimo sistema atmosférico se acentuia hacia el
sur, lo que se traduce en un incremento latitudinal
de las precipitaciones (Fig. 1b).

Laregion expone amplios remanentes de pedimen-
tos tanto en la Cordillera de la Costa como colgados
en los interfluvios de la Cordillera Principal (Fig. 1c).
Ao largo del Desierto de Atacama, los pedimentos
han sido clasicamente asociados a condiciones de
relativa quiescencia tectonica y ambientes climaticos
aridos (e.g., Sillitoe et al., 1968; Paskoff, 1970; Mor-
timer, 1973; Alpers y Brimhall, 1988; Montgomery
etal., 2001; Riquelme et al., 2003, 2007; Nishiizumi
et al., 2005; Schlunegger et al., 2006; Kober et al.,
2007; 2009; Farias et al., 2008; Nalpas et al., 2008;
Placzek et al., 2009). Los pedimentos corresponden
a superficies casi planas, escasamente degradadas
por la incision de los sistemas fluviales, y que re-
sultan de un balance entre alteracion del sustrato y
transporte de sedimentos (para una discusion reciente
ver Strudley y Murray, 2007). Independientemente
de sus edades y naturaleza, este paisaje representa
un marcador geomorfoldgico a escala regional que
puede ser usado para estudiar las variaciones en el
grado de incision, degradacion y madurez del paisaje.

En este trabajo, se efecttian analisis morfomé-
tricos del relieve de la region andina comprendida
entre los 27-32°S, con el objetivo de caracterizar y
cuantificar las variaciones en el grado de madurez del

paisaje, y contrastar estos resultados con los factores
tectonicos y climaticos que han sido documentados
y que pudieron haber influido en estas variaciones.
Los analisis morfométricos involucran el calculo de
pendiente, la construccion de curvas hipsométricas
y el célculo de integrales hipsométricas del relieve
circunscrito a cuencas de drenaje.

2. Marco Geologico

Entre los 27-32°S, el antearco de los Andes se
conforma de dos unidades fisiograficas longitudinales:
la Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal.
Entre los 28,5 y 30,5°S, la Cordillera Principal se
compone de dos subunidades: la Cordillera Principal
occidental y la Cordillera Principal oriental. La dis-
posicion de las diferentes unidades fisiograficas del
antearco y el marco geoldgico regional se presenta
en la figura lcy d.

La unidad mas antigua de la Cordillera de la
Costa consiste en rocas metamorficas y volcano-
sedimentarias correspondientes al Paleozoico superior.
Sobre estas rocas sobreyacen discordantemente rocas
sedimentarias marinas silicoclasticas y rocas volcanicas
andesiticas con edades comprendidas entre el Triasico
Medio-Lias y el Cretacico inferior. Estas unidades
han sido agrupadas en la Formacion Cifuncho, Pan
de Azucary La Negra (Suérez et al., 1985). Las rocas
intrusivas se encuentran constituidas por extensos
complejos plutdnicos cuyas edades van desde el
Triasico Superior al Cretacico Inferior, y exponen una
gran variedad petrografica entre gabros a granitos.
Estas unidades de rocas intrusivas se disponen en
franjas elongadas de direccion NNE-SSW, paralelas
a la direccion del segmento mas austral del Sistema
de Fallas de Atacama. Este Sistema representa el eje
del arco magmatico Jurasico-Cretacico que facilito
el emplazamiento de los complejos pluténicos y
secuencias volcanicas (Garcia, 1967). Este arco
ha sido escasamente denudado (<3 km) desde el
Cretacico Superior (Cembrano et al., 2003), lo que
ha permitido que el Sistema de Fallas de Atacama
permanezca como una estructura mayor que controla
la geomorfologia de la Cordillera de la Costa en el
Norte de Chile (e.g., Riquelme et al., 2003; 2007).
En la zona de estudio se extiende el segmento mas
austral de este sistema (Segmento El Salado; Arabasz
1971; Naranjo, 1987; Arévalo et al., 2003), el que
finaliza al norte de La Serena, en el sector Cuesta
Buenos Aires (Fig. 1c).
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A. Principales rasgos tectonicos
y segmentacion de los Andes
Centrales. Triangulos indican volca-
nismo activo. La linea segmentada
indica la posicion del contorno del
plano de Wadati-Benioff a una
profundidad 150 km. Se indica
la posicion del segmento de ‘flat-
slab’ en los Andes semiaridos,
localizado inmediatamente al norte
de la posicion de subduccion de la
Dorsal de Juan Fernandez bajo la
Placa Sudamericana (Yéafiez et al.,
2001); B. Mapa de precipitaciones
anuales en los Andes Semiaridos
(27-32°S) construido con datos
de la mision satelital de la NASA:
‘Tropical Rainfall Measuring
Mission’ (TRMM). Se incluyen las
cinco grandes cuencas hidrograficas
que cruzan el antearco; C. Relieve
sombreado de los Andes semiari-
dos, construido con un modelo de
elevacion digital de la mision de la
NASA: ‘Shuttle Radar Topographic
Mission’ (SRTM3). Se incluyen las
cinco grandes cuencas hidrograficas
que cruzan el antearco y la red de
drenaje inscrita en estas cuencas.
Se incluyen, ademas, las principales
fallas: Sistema de Fallas de Atacama
(SFA), Sistema de Fallas Vicufia-
San Félix (SFVSF) y Sistema de
Fallas Bafios del Toro Choyai
(SFBTC). La traza del Sistema de
Fallas Vicufia-San Félix coincide
con la segmentacion fisiografica
del antearco entre la Cordillera de
la Costa y la Cordillera Principal.
Las trazas de las fallas fueron
simplificadas de Sernageomin
(2003); D. Mapa geologico regional
de los Andes semiaridos, simpli-
ficado de Sernageomin (2003). 1.
Limite de cuencas; 2. Principales
sistemas de fallas; 3. Red fluvial;
4. Lagos, embalses y vegas; 5.
Plio-cuaternario no diferenciado;
6. Gravas y sedimentos Miocenos;
7. Volcanismo Oligoceno-Mioceno;
8. Intrusivo Paleoceno-Eoceno; 9.
Volcanismo Paleoceno-Eoceno; 10.
Volcéanico-sedimentario Mesozoico;
11. Intrusivos Mesozoicos; 12. In-
trusivos Paleozoico; 13. Paleozoico
no diferenciado.
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En la Cordillera Principal se exponen dos sistemas
de fallas principales de direccion norte-sur, separadas
por aproximadamente 50 a 60 km: al oeste, el Siste-
ma de Fallas Vicuiia-San Félix de vergencia general
hacia el oeste, y ubicada hacia el este, el Sistema de
Fallas Bafios del Toro-Chollay de vergencia hacia el
este (Reutter, 1974; Mpodozis y Cornejo, 1988; Nasi
etal., 1990). El Sistema de Fallas Vicuiia-San Félix
corta secuencias volcanicas de edad del Cretacico
Superior-Paledgeno y cuerpos intrusivos de edad
Paleoceno-Eoceno. Las edades de las rocas afectadas
por las fallas indican que estuvieron activas en el
Oligoceno, periodo al cual se atribuye el inicio del
alzamiento de la Cordillera Principal (e.g., Cembrano
et al., 2003; Charrier et al., 2005). Entre los 28,5°S
y 30,5°S se extiende el Sistema de Fallas Bafios del
Toro-Chollay. Estas fallas han jugado un importante
rol en el alzamiento y denudacion de intrusivos del
Carbonifero-Triasico y secuencias volcanicas del
Pérmico-Tridsico (Nasi et al., 1990).

Al este del Sistema de Fallas Bafios del Toro-
Chollay, se extiende la Cordillera Principal oriental
elongada en direccion norte-sur. A diferencia de
la Cordillera Principal occidental, en esta unidad
fisiografica el sustrato intrusivo-volcanico esta cu-
bierto en discordancia por secuencias volcanicas del
Oligoceno-Mioceno Superior (Mpodozis y Cornejo,
1986; Nasi et al., 1990; Martin et al., 1995"; Bissig
et al., 2001). Charrier et al. (2005) sugieren que
estas rocas representan en parte los depositos mas
septentrionales de la cuenca extensional Abanico
(Eoceno Superior-Mioceno Temprano), definida
entre los 36 y 33°S. Un gradual enriquecimiento por
contaminacion de componentes de la corteza en la
geoquimica de estas rocas volcanicas evidencia el
engrosamiento cortical durante el Neogeno (Kay y
Abbruzi, 1996).

3. Marco geomorfolégico

Al sur de los 28°S, la Cordillera Principal en la
alta montafia expone valles en forma de artesa que
habrian sido excavados durante las glaciaciones cua-
ternarias (Amman et al., 2001). Cabeceras coronadas
por circos, aristas y cumbres piramidales que, junto
a laderas con escombros glacigénicos y morrenas
de valle que se extienden por mas de 20 km aguas
abajo de los circos glaciares, dan cuenta de la accion
de las glaciaciones sobre la evolucion del paisaje.

Entre estas formas, y extendiéndose hacia el oeste,
los interfluvios preservan restos de superficies planas
que fueron tempranamente atribuidos a un paisaje
Terciario ‘maduro’ (Willis, 1929; Paskoft, 1970).
Restos similares y mejor preservados identificados
al norte, entre los 26 y 27°S, fueron atribuidos a pai-
sajes pedimentados modelados durante el Cenozoico
tardio (Sillitoe ef al., 1968; Mortimer, 1973).

Recientemente, estudios realizados entre los 26
y 27°S diferencian tres superficies que marcarian
sucesivos episodios de formacion de pedimentos
separados por periodos de incision, en respuesta al
alzamiento de la Cordillera Principal. Estos pedi-
mentos se agrupan en: la superficie Sierra Checos
del Cobre, de probable edad oligocena; la superficie
Asientos (>17,5 Ma) y el Pediplano de Atacama (15-10
Ma) (Bissig y Riquelme, 2009, 2010). En la region
semiarida, entre los 29,5-30,5°S, tres superficies
escalonadas de pedimentos fueron diferenciados en
los interfluvios de la Cordillera Principal oriental,
donde la presencia de niveles volcanicos -cubriendo
cada uno de ellos- permitié diferenciarlos y datarlos
en: Superficie Frontera-Deidad (17-15 Ma), Super-
ficie Azufrera-Torta (14-12,5 Ma) y Superficie Los
Rios (10-6 Ma) (Bissig et al., 2002). Aguilar et al.
(2011) estimaron tasas de erosion media de entre 45
y 70 m/Ma para la incision de la Superficie Los Rios
y formacion de los actuales valles de la Cordillera
Principal oriental de la region semiarida.

Al sur, en la region de Santiago (33°S), pedi-
mentos colgados en los interfluvios de la Cordillera
Principal resultan de la degradacion de los centros
volcanicos que rellenaban la Cuenca Extensional
Abanico (Farias ef al., 2008). Estos pedimentos se
habrian generado antes del alzamiento de la Cordi-
llera Principal, a una altura relativamente menor con
respecto a su nivel de base (Farias et al., 2008).

Al norte y al sur de la region semiarida, la in-
cision definitiva de los pedimentos y la formacion
de los actuales cafiones, resulta de un alzamiento
regional que afecto a todo el antearco durante los
ultimos 10 Ma (Riquelme et al., 2007; Farias et al.,
2008). Sin embargo, a la latitud de Santiago, el frente
de montafia de la Cordillera Principal y la incision
resultaron en parte de la actividad de la Falla San
Ramon-Pocuro, que acomoda el alzamiento relativo
(<1,1 km) de la Cordillera Principal respecto de la
Cordillera de la Costa (Farias et al., 2008). Algo
similar puede ser postulado para la Region Semiarida

' Martin, M.W.; Clavero, J.; Mpodozis, C.; Cuitifio, L. 1995. Estudio Geoldgico de la Franja El Indio, Cordillera de Coquimbo. Servicio Nacional de

Geologia y Mineria, Informe Registrado IR-95-6, 1: 1-238. Santiago, Chile.
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donde la posicion de un Frente de Montafia coincide
con la traza del Sistema de Fallas Vicufia-San Félix,
equivalente de la Falla San Ramén-Pocuro en esta
region. Por analogia, es muy probable que parte del
alzamiento de la Cordillera Principal en la Region
Semiarida haya sido generado por la actividad de este
sistema de fallas y, por lo tanto, explique la presencia
del Frente de Montana, asi como el alzamiento y
posterior incision de las superficies de pedimentos
que se disponen hacia el este.

Derivado del alzamiento andino y la respuesta
erosiva, se depositaron las Gravas de Atacama
durante el Mioceno como productos sinorogénicos
(Sillitoe et al., 1968; Mortimer, 1973). Estos depo-
sitos continentales estan extensamente expuestos en
el extremo sur del Desierto de Atacama a lo largo de
la Cordillera Principal y Cordillera de la Costa, y en
los Andes semiaridos se restringen principalmente
a la Cordillera de la Costa de los valles Copiapo,
Huasco y Elqui (Paskoff, 1970). En la Region de
Atacama, las gravas presentan una gradacion ver-
tical que va desde facies sedimentarias fluviales en
la base, a facies sedimentarias aluviales en el techo.
Esta gradacion resulta de la progresiva desecacion
climatica del Mioceno Medio, que origina la actual
condicion hiperarida del Desierto de Atacama, y del
progresivo alzamiento y basculamiento de la region
de antearco (Riquelme et al., 2003, 2007; Nalpas et
al., 2008). La colmatacion del relieve por las Gra-
vas de Atacama da paso a la formacion del extenso
Pediplano de Atacama (Hollingworth, 1964; Sillitoe
et al., 1968; Mortimer, 1973). Este posee edades
de ~10 Ma en la Precordillera, y edades progresi-
vamente mas jovenes hacia la Depresion Central y
Cordillera de la Costa (Riquelme et al., 2007). Este
pediplano constituye la mayor parte de la Cordillera
de la Costa en la region semiarida y da cuenta de un
régimen tectonico estable (Paskoft, 1970; Mortimer,
1973). Sin embargo, la existencia de terrazas ma-
rinas colgadas en el borde costero de la Cordillera
de la Costa indican tasas de alzamiento moderadas
durante el Cuaternario (0,1-0,4 m/Ka; Marquardt et
al., 2004; Saillard et al., 2009; Regard et al., 2010).
Asimismo, secuencias de terrazas de erosion y relleno
en los principales valles de la Cordillera de la Costa
indicarian la recurrencia de ciclos de agradacion e
incision durante el Mioceno Superior-Cuaternario
(Riquelme et al., 2010%).
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4. Metodologia

La pendiente del relieve es un indicador mor-
fométrico que eventualmente puede asociarse al
efecto de los factores climaticos y tectonicos en la
formacion y degradacion del relieve (Burbank y
Anderson, 2001). Paisajes con bajos valores de pen-
diente pueden corresponder a pedimentos, mientras
que paisajes con altos valores, indican un relieve
escarpado y seccionado por los sistemas fluviales.
La curva hipsométrica (Strahler, 1952) relaciona
adimensionalmente el area con la distribucion de
altitudes al interior de una cuenca. El area bajo la
curva hipsométrica o integral hipsométrica entrega
un valor numérico para el analisis. La forma de las
curvas y el valor de las integrales hipsométricas
pueden ser interpretadas en términos de la madurez
del relieve, la cual es condicionada por el balance
entre fuerzas erosivas y tectonicas (Strahler, 1952;
Weissel et al., 1994; Ritter et al., 2002). Ademas,
para el caso de relieves afectados por glaciaciones,
el analisis hipsométrico entrega indicios sobre el
grado de erosion glacial de las cuencas de drenaje
(Brocklehurst y Whipple, 2004). Asi, la variacion
de la hipsometria permite evaluar la evolucion de
la madurez relativa del relieve y el impacto de la
erosion glacial.

Se analizaron las variaciones de la pendiente ¢
hipsometria a lo largo de la region de antearco de los
Andes, entre los 27-32°S. La base del analisis es un
modelo digital de elevacion, construido con los datos
de la mision de la NASA: Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM3). El analisis se ha hecho en 378
cuencas tributarias de orden jerarquico 2 (Strahler,
1952), de las cinco principales cuencas hidrograficas
que cruzan el antearco (Fig. 1): Copiapd, Huasco,
Elqui, Limari y Choapa. Para un analisis compara-
tivo se distinguieron las cuencas de la Cordillera
de la Costa y de la Cordillera Principal. Entre los
28,5-30,5°S la Cordillera Principal se subdividio en
occidental y oriental. Los datos morfométricos para
el analisis y construccion de las figuras, graficos y
tablas, se presentan en Aguilar (2010, Apéndice 1).
En la cuenca del Huasco se calcul6 el porcentaje
de relieve glacial de los tributarios ubicados en
la Cordillera Principal oriental, con el objetivo de
evaluar el rol de la erosion glacial en la pendiente
e hipsometria. El porcentaje de relieve glacial de la

Riquelme, R.; Aguilar, G.; Jensen, A.; Verdejo, J.; Herrera, S.; Riveros, K.; Navarrete, P. 2010. Evaluacion hidrogeologica de la Cuenca del Rio Huasco,
con énfasis en la cuantificacion de los recursos hidricos superficiales y subterraneos (geomorfologia, dindmica fluvial reciente y relleno de la cuenca).

Informe 5 (Inédito) Innova Chile, CORFO, Gobierno de Chile: 140 p.
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cuenca corresponde al porcentaje del relieve sobre
la minima altitud alcanzada por la erosion glacial,
determinada a partir de la observacion de terreno y
de la cartografia geomorfoldgica sobre imagenes
aéreas y satelitales.

5. Resultados
5.1. Morfometria y geomorfologia de gran escala

Una caracteristica morfologica de primer orden
de laregion estudiada es la inflexion de la Cordillera
Principal que se produce aproximadamente a los
29,5°S, desde una orientacion NE-SW a NNW-SSE
hacia el sur (Fig. 1). Esta inflexion es concomitante
con un cambio similar de orientacion del borde cos-
tero y con el estrechamiento de la region de antearco
hacia el sur de los 29,5°S. Cinco cuencas de drenaje
mayores atraviesan toda la region de antearco.
De norte a sur, estas cuencas corresponden a los
valles de los rios Copiapo, Huasco, Elqui, Limari
y Choapa. Las cuencas del Copiap6 y Huasco se
localizan en un antearco ancho y de direccion NE-
SW, mientras que las cuencas del Limari y Choapa
se presentan en un antearco estrecho y de direccion
NNW-SSE. La cuenca del Elqui se encuentra en
la zona de inflexion, donde ademas se observa un
embahiamiento del borde costero. En las siguientes
secciones, se presenta una segmentacion latitudi-
nal de las unidades fisiograficas que componen el
antearco, considerando variaciones morfométricas.

5.1.1 Cordillera de la Costa
La variacion de altitud en direccion norte-sur

permite subdividir latitudinalmente la Cordillera de

la Costa en dos segmentos principales. La segmenta-
cion se corresponde con la variacion del porcentaje
del relieve con valores de pendiente inferior a 10°

(Fig. 2) y con variaciones en la hipsometria (Figs.

3 y 4). Un resumen de los valores de integrales

hipsométricas y pendiente media se presenta en las

tablas 1 y 2.

1. Segmento Norte (27-29,5°S): En este segmento,
las alturas maximas alcanzan los 1.500 m s.n.m.
en el norte y descienden progresivamente hacia
el sur. El limite sur de este segmento coincide
con la inflexion de la Cordillera Principal y
del borde costero. Las superficies de pendiente
inferior a 10° son abundantes en relacion a las
que es posible encontrar mas al sur. En efecto,

en los tributarios de la cuenca del Copiapo, el
porcentaje de superficies con pendiente inferior
a 10° es de 62%. Hacia el sur, en la cuenca del
Huasco estas superficies disminuyen a un 47%.
La integral hipsométrica en las cuencas tribu-
tarias de las cuencas del Copiapé y Huasco en
la Cordillera de la Costa no superan el 50% y
en general se mantienen en valores cercanos al
40%, evidenciando un relieve maduro definido
por pedimentos bien preservados.

2. Segmento Sur (29,5-32°S): En este segmento,
las alturas maximas de la Cordillera de la Costa
alcanzan los 2.000 m s.n.m. En las cuencas del
Elqui y Choapa, el 28% de las superficies tienen
pendiente inferior a 10°. En la cuenca del Limari,
estas superficies alcanzan un porcentaje similar
a la cuenca del Huasco. A lo largo de la Cordi-
llera de la Costa, el porcentaje del relieve con
pendientes superiores a 35° es muy bajo (<3%),
con excepcion de la cuenca del Elqui, donde se
incrementa notablemente hasta 6%. Las integrales
hipsométricas alcanzan valores superiores al 60%
en las cuencas del Elqui y Limari, mientras que
en el Choapa los valores disminuyen levemente.
En general, para este segmento las integrales
hipsométricas evidencian un relieve mas inciso
por lared de drenaje y mas joven en relacion con
el segmento Norte.

5.1.2 Cordillera Principal
La variacion de la altitud en direccion norte-
sur de la divisoria de agua continental, es decir, la
divisoria entre las aguas que drenan hacia el este en
direccion al Océano Atlantico y las que lo hacen hacia
el oeste con direccion al Océano Pacifico, permiten
subdividir latitudinalmente la Cordillera Principal en
tres segmentos. La segmentacion se corresponde con
la variacion del porcentaje del relieve con valores
de pendiente inferior a 10° y mayor a 35° (Fig. 2) y
con variaciones en la hipsometria (Figs. 3 y 4). Un
resumen de los valores de integrales hipsométricas
y pendiente media se presenta en las tablas 1 y 2.
1. Segmento Norte (27-28,5°S): Las cumbres en este
segmento alcanzan los 5.800 m s.n.m. Abundan
las superficies con pendiente inferiora 10° y las
con pendiente superior a 35° son practicamente
inexistentes. Al analizar los porcentajes del area
con pendiente mayor a 35° para las cuencas
tributarias de orden 2 observamos que abarcan
solo un 5% en el valle del Copiap6, mientras
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FIG. 2. A. Modelo digital de pendientes del antearco de los Andes semidridos. Se indican los limites de las cuencas y los principales
cauces de la red de drenaje (lineas finas). La linea gruesa representa el limite entre la Cordillera de la Costa y la Cordillera
Principal; B. Graficos de la relacion entre pendiente media y la altura minima (exutorio) de las cuencas tributarias de orden
Strahler 2. En los graficos se distinguen las cuencas tributarias de la Cordillera de la Costa (rombos negros) y de la Cordillera
Principal (rombos blancos) de las cinco cuencas consideradas: Copiapd, Huasco, Elqui, Limari y Choapa.

que las superficies con pendiente menor a 10°
representan el 25% del area de los tributarios
de la cuenca. Si bien en cualquier posicion de
la cuenca son extensas las superficies con bajas
pendientes, la pendiente media de las cuencas
tributarias disminuye levemente con la altitud del

exutorio, el que representa la altitud de desem-
bocadura del afluente en el rio principal. Lo
anterior se ve acompafiado con la disminucion
hacia el este de las integrales hipsométricas. La
consistencia entre la disminucion de la pendiente
mediay el valor de la integral hipsométrica puede
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FIG. 3. A. Mapa de distribucion de los tributarios de orden Strahler 2 de las cinco cuencas que cruzan el antearco de los Andes semi-
aridos y para las cuales se determinaron las curvas e integrales hipsométricas. El valor de la integral hipsométrica se expresa en
tonos de grises. Se incluye las principales unidades fisiograficas: Cordillera de la Costa y Cordillera Principal; B. Graficos que
relacionan los valores de la integral hipsométrica con respecto a la altura minima (exutorio) de las cuencas de orden Strahler 2.
En los graficos se distinguen las cuencas tributarias de la Cordillera de la Costa (rombos negros) y Cordillera Principal (rombos
blancos) de las cinco cuencas consideradas. La curva negra revela la parabola trazada con la distribucion de los valores de la
integral hipsométrica con respecto a la altura y la linea segmentada vertical marca el vértice de la parabola y su altura.
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FIG. 4. Graficos que representan las curvas hipsométricas de los tributarios de orden Strahler 2 de las cuencas consideradas en el
estudio. Para todas las cuencas se distingue entre curvas de tributarios de la Cordillera de la Costa (en azul) y Cordillera
Principal (en rojo), mientras que para las cuencas de los valles Huasco y Elqui se diferencian las curvas hipsométricas de los
tributarios fluvio-glaciales de la Cordillera Principal Oriental (en verde). En el grafico correspondiente al Valle del Huasco,
las flechas sefialan el alzamiento e incision, o la erosion glacial que hace variar la geometria de las curvas hipsométricas.
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TABLA 1. VALOR MEDIO DE LA PENDIENTE Y PORCENTAJE DE AREA DE LAS CUENCAS TRIBUTARIAS DE

ORDEN STRAHLER 2.

Cordillera de la Costa

Cordillera Principal

Cuencas . Porcentaje de area . Porcentaje de area
media media
<10° 10-35° >35° <10° 10-35° >35°

Copiap6 10 62 27 1 18 25 70 5
Huasco 12 47 52 1 23 11 74 15
Elqui 18 28 66 6 26 10 68 22
Limari 12 48 49 3 24 12 72 16
Choapa 17 26 71 3 23 13 74 13

Los tres rangos de valor de pendiente representan distintos dominios: pedimentos (<10°), ‘thalwegs’ (10-35°) y laderas proclives a
colapsos (>35°). Las cuencas son separadas considerando la unidad fisiografica donde se ubica: Cordillera de la Costa y Cordillera
Principal. Ver detalles en Anexo 1 de Aguilar (2010).

TABLA 2. RANGO,PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR (STDV) DE LAS INTEGRALES HIPSOMETRICAS DE LAS
CUENCAS TRIBUTARIAS DE ORDEN STRAHLER 2 EN LA CORDILLERA DE LA COSTA, CORDILLERA
PRINCIPAL OCCIDENTAL Y CORDILLERA PRINCIPAL ORIENTAL.

Cordillera de la Costa

Cordillera Principal occidental

Cordillera Principal oriental

Cuencas Hipsometria (%) N° de Hipsometria (%) N° de Hipsometria (%) N° de
Rango ‘Promedio #stdv| tributarios | Rango ‘Promedio +stdv| tributarios | Rango ‘Promedio +stdv| tributarios
Copiapd 24-51 39+8 31 26-67 46+8 98 - - -
Huasco 32-46 38+4 17 47-74 576 26 42-60 52+5 18
Elqui 29-64 47+8 27 41-69 5746 23 34-56 47+6 12
Limari 16-63 37+10 44 42-64 53+6 28 - - -
Choapa 24-55 42+7 29 36-70 54+8 25 - - -

Se indica el nimero de cuencas tributarias de orden Strahler 2 en cada unidad fisiografica. Ver detalles en Anexo 1 de Aguilar (2010).

entenderse considerando que en la alta cordillera
esta bien preservado un relieve definitorio de
pedimentos, y consecuentemente presenta mayor
conservacion de un relieve maduro.

Segmento Central (28,5-30,5°S): Las maximas
elevaciones en este segmento alcanzan los 6.000
m s.n.m. Las superficies con pendiente inferior
a 10° disminuyen en relacion con el Segmento
Norte, mientras que la presencia de superficies
con pendiente superior a 35° se incrementan
progresivamente en direccion hacia el sur. Esto se
grafica con el 15% de superficies con pendiente
superior a 35° en la cuenca del Huasco, que
aumenta a 22% en la Cuenca del Elqui. En estas
cuencas el porcentaje de superficies con pendiente
menora 10° (10 y 13%) se reduce drasticamente
en relacion con la cuenca del Copiapo6. Para los
valles del Huasco y Elqui, la pendiente media

de las cuencas tributarias en funcion de la altitud
del exutorio se mantiene relativamente constante;
sin embargo, disminuye el valor de la integral
hipsométrica hacia el este. Cabe destacar que
es en este segmento donde se distingue entre
la Cordillera Principal occidental y oriental, la
segunda ubicada mas al este. Es en esta tltima
subunidad donde se exponen las mayores altitudes
de la cordillera y se presentan valles glaciales
en artesa, los que se caracterizan por presentar
bajos valores de integrales hipsométricas.

Segmento Sur (30,5-32°S): Las altitudes maxi-
mas en este segmento no superan los 5.000
m s.n.m. Consistente con la disminucion de
altitud, disminuye la presencia de superficies
con pendiente superior a 35° en relacion con el
Segmento Central. El porcentaje de superficies
con pendiente superior a 35° disminuye a solo
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16% y 13% en el Limari y Choapa, respecti-
vamente. En estos valles, las pendientes de los
tributarios disminuye en funcion de la altitud
del exutorio, lo que se ve acompaiiado con la
disminucion de las integrales hipsométricas. Sin
embargo, cuencas con bajos valores de integrales
hipsométricas son escasas en relacion con las
que se presentan en el Segmento Central, pro-
bablemente debido a la menor altitud y menores
porcentajes de relieves susceptibles a la erosion
glacial y, consecuentemente, en menor presencia
de valles glaciales en artesa.

5.2. Geomorfologia

A continuacion se correlaciona la segmentacion
morfométrica descrita en la seccion anterior con
observaciones geomorfologicas realizadas en las
dos unidades fisiograficas mayores reconocidas a lo
largo del antearco. Ademas indicamos los parametros
morfométricos y geomorfologicos que definen el
Frente de Montafia que separa la Cordillera de la
Costa de la Cordillera Principal.

5.2.1. Cordillera de la Costa

La Cordillera de la Costa es un paisaje ma-
duro con cumbres convexas de altitudes de hasta
2.000 m s.n.m. Los espolones que nacen de estas
cumbres dan paso, aguas abajo, a pedimentos que
en sus partes mas distales definen superficies pla-
nas con una ondulacion dada por la coalescencia
de abanicos aluviales. La altura de los pedimentos
desciende desde ~1.500 m s.n.m. en la parte oriental
de la Cordillera de la Costa, hasta unos 500 m s.n.m.
cerca del borde costero. En los ejes de drenaje es
posible diferenciar dos tipos de incision: el primero,
restringido a los cauces principales de las grandes
cuencas que vienen de la Cordillera Principal, con
una incision vertical de menos de 200 m; el segundo,
una incipiente red de drenaje que incide en el paisaje,
desde el océano, sin llegar al eje central longitudinal
de la Cordillera de la Costa.

El analisis de pendiente, los bajos valores de la
integral hipsométrica y curvas hipsométricas conca-
vas revelaron la predominancia de una morfologia
de pedimentos en la Cordillera de la Costa. La red
de drenaje no presenta una mayor incision sobre
estos pedimentos. Si consideramos que la variacion
del porcentaje de superficies con pendiente inferior
a 10° es proporcional a la variacion de la extension
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de los pedimentos, deducimos que en las cuencas
del Copiap6 y Huasco los pedimentos son extensos
en relacion a las cuencas del Elqui y Choapa. Lo
anterior evidencia una mayor degradacion del relieve
de pedimentos en estas dos ultimas cuencas, dada
por la densificacion e incision de la red de drenaje.
Esto queda de manifiesto a la luz de la hipsometria,
que muestra un paisaje relativamente joven en estas
cuencas, al menos en relacion a las cuencas de Copia-
p6 y Huasco, ubicadas mas al norte. Para la cuenca
del valle del Limari, donde las superficies planas
alcanzan el 48% del area de la cuenca (Tabla 1),
interpretamos que gran parte de ellas corresponden
al techo de terrazas marinas de edad plio-cuaternaria
(Saillard et al., 2009), expuestas al este de los Altos
de Talinay (Fig. 1c).

El porcentaje del relieve con pendientes altas
(>35°) revela en cierta medida los niveles de incision
de los pedimentos. Asi, la incision aumenta noto-
riamente hacia el sur, alcanzando hasta el 6% en la
cuenca del Elqui, y luego disminuye en los valles del
Limari y Choapa (3%). El relieve de la cuenca del
Elqui resulta de un mayor desarrollo de sierras en
relacion al norte, las que descienden como laderas
concavas hacia amplias superficies formadas por
lechos aluviales. Incide en este relieve una red de
drenaje que afecta incluso a las cuencas tributarias
de menor orden, cuya incision vertical no supera
los 100 m. Una probable explicacion para la mayor
incision de la red de drenaje en esta cuenca es la
presencia del embahiamiento en la linea de costa
que permite una mayor influencia del ambiente
costero hacia el continente, que resulta en un clima
local relativamente mas hiimedo y en un relieve mas
susceptible a la incision como resultado de cambios
de base del océano.

En definitiva, aunque la morfologia de pedimento
es una caracteristica del relieve que se observa a lo
largo de toda la Cordillera de la Costa entre los 27-
32°S, la mejor preservacion de esta morfologia se
observa al norte de los 29,5°S, mientras que al sur
de esta latitud esta mas degrada y seccionada por
la red de drenaje.

5.2.2. Cordillera Principal

El relieve de la Cordillera Principal preserva
en sus interfluvios mas altos superficies planas con
rasgos definitorios de un pedimento que alcanzan
altitudes de hasta 5.500 m s.n.m., y descienden
paulatinamente hacia el oeste hasta 4.000 m s.n.m.
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Los principales drenajes corresponden a cafiones
que representan hasta 2.000 m de incision y que
dan paso, aguas arriba, a empinadas paredes. Altos
valores de pendiente en la Cordillera Principal se
concentran en los cafones, mientras que los interflu-
vios planos estan dominados por pedimentos de baja
pendiente. Ademas, curvas hipsométricas convexas
y valores altos de las integrales revelan un relieve
joven, marcado por la presencia de pedimentos en
los interfluvios de las cuencas, fuertemente incididos
por los valles fluviales.

Si se considera que la variacion del porcentaje de
superficies con pendiente inferior a 10° es proporcional
a la variacion de la extension de los pedimentos, se
infiere que ellos comprenden un gran porcentaje de
los interfluvios de la cuenca del Copiap6. Hacia el
sur, disminuye la presencia de relictos de pedimentos
en los interfluvios. De norte a sur, y hasta los 30,5°
S, se observa un progresivo aumento del porcentaje
relativo del relieve con pendiente superior a 35°.
El porcentaje de superficies planas disminuye y la
incision de la red de drenaje estd mucho mas desa-
rrollada hacia el sur. Sumado a ello, los tributarios
fluviales de la Cordillera Principal presentan curvas
hipsométricas convexas y altos valores de integrales
que indican una profunda incision en relacion con
las cuencas ubicadas mas al norte.

Las variaciones de la morfometria ya descritas
pueden entenderse a la luz de la hipsometria de las
cuencas tributarias en la Cordillera Principal. La
posicion donde se alcanzan los valores maximos
de la integral hipsométrica marca el limite hacia el
este de la tendencia de rejuvenecimiento del relie-
ve producto de la incision fluvial. En el Segmento
Norte (27-28,5°S), la disminucion hacia el este de
las integrales hipsométricas y de las pendientes de
las cuencas tributarias del valle del Copiapd, se
asocia a la mayor preservacion de pedimentos vy,
por consecuencia, a la mayor conservacion de un
relieve maduro. Para este valle, la incision fluvial
no ha sido suficiente como para degradar el relieve
de pedimentos en la alta cordillera.

En el Segmento Central (28,5-30,5°S), las pendien-
tes de las cuencas tributarias de los valles del Huasco
y Elqui, son mayores en relacion al Segmento Norte
y se mantienen constantes hacia el este, lo que indica
que la incision fluvial ha alcanzado las altas cumbres.
Sin embargo, la expresion de ello en la hipsometria
se ve obliterada por procesos de erosion glacial en la
Cordillera Principal oriental, donde valles glaciales en

forma de artesa contrastan con los profundos cafiones
de la Cordillera Principal occidental, lo que resulta
en valores de integral hipsométrica menores y curvas
hipsométricas sigmoidales en vez de las convexas
que se observan en la Cordillera Principal occidental.
En el Segmento Sur (30,5-32°S), la ausencia de la
Cordillera Principal oriental y de las altas cumbres
asociadas a esta unidad, determina que solo algunas
cuencas muestren geomorfologia y morfometria con
rasgos de erosion glacial.

5.2.3. Frente de Montaiia de la Cordillera Principal

En el Segmento Central de la Cordillera Principal
(28,5-30,5°S), la conjuncioén piedemonte-montaia
que la separa de la Cordillera del Costa define una
franja sinuosa de ancho variable de entre 0 y 10 km
(Fig. 5). La sinuosidad resulta del embahiamiento
de amplios valles que se abren hacia la Cordillera de
la Costa, principalmente formados por pedimentos
actualmente incididos, cuyos escarpes remontantes
corresponden a un Frente de Montafia. Este frente
puede ser inferido por el incremento abrupto de
la pendiente de las cuencas tributarias de aproxi-
madamente 5° entre la Cordillera de la Costa y la
Cordillera Principal (Tabla 1; Fig. 2). En la Cordi-
llera Principal, los altos valores de pendientes son
producto de la incision de grandes cafiones, mientras
que las pendientes bajas se restringen a relictos de
pedimentos colgados.

Consistente con lo anterior, es en el Segmento
Central donde se aprecia el mayor contraste de la
hipsometria entre la Cordillera de la Costa y Cordi-
llera Principal. Sin embargo, a diferencia de lo que
se presenta en el analisis de pendiente, en el que se
mantienen relativamente constantes, las integrales
hipsométricas se incrementan paulatinamente y
alcanzan su valor maximo a decenas de kilometros
al este del limite entre la Cordillera de la Costa y
Cordillera Principal. Es en esta posicion donde se
combinan profundos cafiones con relieves relativa-
mente planos y altos ubicados en los interfluvios,
con rasgos definitorios de pedimentos. Hacia el
oeste, el porcentaje relativo del area a gran altitud
disminuye como resultado de la mayor degradacion
de los pedimentos en los interfluvios. Lo anterior
indica que existe un paulatino rejuvenecimiento del
relieve desde el limite de la Cordillera de la Costa
hacia el interior de la Cordillera Principal y que el
Frente de Montafia en este segmento esta modelado
por la degradacion del relieve.
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FIG. 5. Imagen satelital en tres dimensiones que muestra las dos principales unidades fisiograficas del antearco a la latitud del valle
del Huasco: Cordillera de la Costa y Cordillera Principal. Separando estas dos unidades fisiograficas se presenta el Frente
de Montaifia, cuyo limite occidental coincide con la posicion del Sistema de Fallas Vicuna-San Félix (SFVSF). 1. Relictos
de superficies de pedimentos colgados en los interfluvios de la Cordillera Principal.; 2. Frente de Montaiia modelado por la
degradacion del relieve de pedimentacion; 3. Caflones que inciden los relictos de pedimentos en la Cordillera Principal.

Es en la Cordillera Principal oriental donde los
pedimentos estan extendidos principalmente en los
interfluvios de la cuenca (Fig. 2a). Sin embargo,
hacia la Cordillera Principal occidental, la pre-
sencia de pedimentos se infiere de una superficie
envolvente dibujada por la forma aplanada y la
homogeneidad de las altitudes alcanzadas por los
interfluvios (hasta 4.000 m s.n.m.). Solo en algunas
localidades puntuales (e.g., Embalse Santa Juana,
en el valle del Huasco), esta envolvente expone
caracteristicas distintivas de un pedimento colga-
do alto en el paisaje (Fig. 5). Las caracteristicas
morfologicas descritas en el Segmento Central y la
presencia de pedimentos colgados inmediatamente
al este del frente, sugiere que el limite entre la
Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal es
un antiguo escarpe de falla, muy degradado, que
pudo ser el resultado del alzamiento relativo de la

Cordillera Principal acomodado por el Sistema de
Fallas Vicuina-San Félix (Fig. 5).

Aungque hacia el norte y sur del Segmento Cen-
tral el modelo digital de pendiente también muestra
bajos valores para la region occidental con respecto
a la region oriental del antearco (Fig. 2a, Tabla 1),
este incremento es paulatino, sin registrarse un salto
abrupto que pueda asociarse a la presencia de un
frente de montafia entre la Cordillera de la Costa
y la Cordillera Principal. Consistentemente, para
los valles que atraviesan la region de antearco al
norte y sur de este segmento, se aprecia un menor
contraste de la hipsometria entre la Cordillera de
la Costa y Cordillera Principal (Figs. 3 y 4). Luego
hacia el norte y sur resulta dificil definir un frente
de montana, lo que coincide con la ausencia del
Sistema de Fallas Vicufia-San Félix, lo que sugiere
que este frente es, al menos en parte, la expresion
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geomorfoldgica de un escarpe degradado generado
por la actividad de este sistema de fallas. Asi, tanto
el modelado del Frente de Montafia (degradacion
del escarpe) como la incision de los cafiones que
atraviesan la Cordillera Principal se habria producido
después de la configuracion del escarpe asociado a
la actividad del Sistema de Fallas Vicuiia-San Félix.

6. Discusion

6.1. Segmentacién geomorfologica de los Andes
Semiaridos

Al sur de los 29,5°S, la Cordillera de la Costa
muestra un abrupto aumento de las pendientes y del
nimero, a la vez que una disminucion de la talla,
de cuencas tributarias (Figs. 2 y 3). Lo anterior va
acompafiado de la variacion en la hipsometria de las
cuencas tributarias que indica una disminucion de la
extension y densidad de los relictos de pedimentos
en la misma direccidn, indicando un mayor grado de
degradacion del relieve y un paisaje relativamente
mas joven e incidido hacia el sur (Fig. 6). Este cambio
abrupto en las caracteristicas geomorfologicas seria
el resultado de que al norte de los 29,5°S existe un
importante grado de pedimentacion en las cuencas
y dos tipos de incisiones: una importante, que viene
de las cuencas de la Cordillera Principal, y que deja
el relieve ‘colgado’ y otra que se asocia a cambios
de nivel de base en el océano. Mientras que al sur
de esta latitud las cuencas son amplias y, se podria
deducir, que estan en proceso de formar pedimentos
ya que hay solo un tipo de incision que viene de
cambios de base del océano.

Dado el abrupto rejuvenecimiento del paisaje de
la Cordillera de la Costa hacia el sur de los 29,5°S,
es dificil atribuirlo solo al incremento paulatino de
humedad (Fig. 1b), sino que ademas esta variabilidad
se puede atribuir a la combinacion de al menos dos
factores tectonicos (Fig. 6).

1. La variacion coincide con cambios mayores en
los rasgos morfotectonicos del antearco: por una
parte, con el cambio desde un antearco ancho de
direccion NE-SW hacia el norte, a uno estrecho
de direccion NNW-SSE hacia el sur. Por otra
parte, esta variacion coincide con el fin de la
presencia del Sistema de Fallas de Atacama
hacia el sur (Fig. 1c y d). La correlacion entre la
segmentacion geomorfoldgica de la Cordillera
de la Costa que considera la variabilidad de las

caracteristicas morfométricas (ver secciones

5.1.1 y 5.2.1) con cambios mayores en los ras-

gos morfotectonicos, sugiere que el relieve esta

controlado fuertemente por la herencia de una
tectonica prenedgena, relacionada con cambios
en la geometria del antearco y a la presencia del

Sistema de Fallas de Atacama.

2. El rejuvenecimiento del paisaje hacia el sur de
los 29,5°S podria ser el resultado del alzamiento
ante el empuje y la compresion establecida por
la subduccion de la Dorsal de Juan Fernandez
en este antearco estrecho y de direccion NNW-
SSE. Esta Dorsal ha migrado ~300 km hacia el
sur durante los altimos 12 Ma, desde los 29,5°S
hasta su actual posicion a los 32,5°S (Fig. 6;
Yafiez et al., 2001). Podemos sugerir que durante
los ultimos 12 Ma la subduccion de la Dorsal
de Juan Fernandez, bajo el margen continental,
resultd en el alzamiento e incision de la red de
drenaje, lo que explicaria el rejuvenecimiento
del paisaje de la Cordillera de la Costa al sur de
los 29,5°S.

Las diferencias geomorfologicas y la segmenta-
cion latitudinal que se observan en la Cordillera de la
Costa a 1los 29,5°S no coinciden con las observadas
en la Cordillera Principal, donde una variacion es
evidente a los 28,5°S (Fig. 6). Por un lado, para la
Cordillera Principal, las superficies con valores de
pendiente inferior a 10° aumentan hacia el norte y
es a partir de esta latitud que se observa el aumento
de superficies con pendiente mayor a 35° hacia el
sur (Fig. 2). Consistentemente, en la Cordillera de
la Costa altos valores de las integrales hipsométricas
se presentan al sur de los 29,5°S, mientras que para
la Cordillera Principal el aumento de los valores de
integral hipsométrica se presenta mas al norte, al sur
de los 28,5°S (Fig. 6). Esta variacion se relaciona
con la conservacion de un relieve maduro constituido
por un paisaje con rasgos distintivos de pedimentos
al norte, mientras que al sur se densifica la red de
drenaje y el relieve compuesto por pedimentos
presenta mayor incision. Por otro lado, mientras que
en la Cordillera de la Costa las maximas altitudes
se presentan al sur de los 29,5°S, en la Cordillera
Principal lo hacen en el segmento comprendido entre
los 28,5 y 30,5°S (Fig. 6). Las mayores altitudes en
este segmento estarian asociadas a la presencia de
la Cordillera Principal oriental.

La combinacion entre altitudes moderadas
en la Cordillera de la Costa y altitudes bajas en la
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Cordillera Principal en el segmento comprendido
entre los 28,5 y 30,5°S, resulta en la presencia de
un Frente de Montaiia. La hipsometria y pendientes
también revelan un cambio morfométrico mayor y
que podria ser atribuido a la presencia de este frente.
En la seccion 5.2.3 se indican las caracteristicas
que revelan que el frente es en parte el resultado
de la degradacion de un escarpe de falla asociado
a una actividad tectonica ocurrida previamente al
desarrollo de los actuales sistemas de drenaje. Asi,
puede ser interpretado, o claramente identificado,
como un escarpe degradado asociado a la actividad
del Sistema de Fallas Vicufia-San Félix.

6.2. Edades y magnitudes de la incision en los
Andes Semiaridos

Dada la posicion del Frente de Montafia y su
probable relacion con el Sistema de Fallas Vicuiia-San
Félix, es muy probable que parte del alzamiento de
la Cordillera Principal se relacione con la actividad
de este sistema de fallas. Para el Valle del Huasco,
si consideramos la diferencia entre la altitud media
del relieve y la del ‘thalweg’ como un indicador de la
magnitud de incision vertical en distintas posiciones
de la Cordillera Principal, observamos que varia desde
2.000 m en la parte oeste de la Cordillera Principal

oriental, a 1.800 m en el borde oeste de la Cordillera
Principal occidental (Fig. 7). Inmediatamente al
oeste del Frente de Montania, la incision es de solo
800 m en la Cordillera de la Costa. Asi, la incision
total de la Cordillera Principal responde a lo menos
a dos eventos de cambio de nivel de base: uno que se
debe al alzamiento relativo de la Cordillera Principal
con respecto a la Cordillera de la Costa, y que puede
explicar la formacion del Frente de Montafia y los
1.000 m de diferencia entre la incision vertical de
la Cordillera de la Costa y Cordillera Principal; otro
asociado a un cambio de nivel de base mas regio-
nal, ocurrido hacia el oeste de la parte oriental de
la Cordillera de la Costa, que explica los restantes
800 m de incision de la Cordillera Principal y que
también se observa en la Cordillera de la Costa.
Para el valle del Huasco, el paso de la Cordillera
de la Costa a la Cordillera Principal significa un
salto de altitud de ~1.000 m si se considera que la
diferencia de altura entre la altitud media equivale
a grandes rasgos a la de los pedimentos ubicados
inmediatamente a ambos lados del Frente de Montaia
(~2.000-2.300 m s.n.m. al este y ~1.000-1.200 m
s.n.m. al oeste; Fig. 7). Si bien las alturas relativas
resultan en parte del alzamiento de la Cordillera
Principal con respecto a la Cordillera de la Costa,
esta diferencia no representa necesariamente una

Cordillera de la Costa | Frente de Cordillera Principal Cordillera Principal
Montafa Occidental Oriental
7000
Oeste Este
6000 WM
E 5000 WW/
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W\"'\./V = 1.800m
1000 || /
soom® Thalweg ™iMMma
0 —] ‘
0 50000 100000 150000
Distancia (m)

FIG. 7. Perfiles topograficos que indican la altitud minima, media y maxima para un franja longitudinal de 145 km de ancho, que
circunscribe la cuenca del Valle del Huasco. La altitud minima (linea gris inferior) indica el ‘thalweg’ de los valles troncales
de la cuenca. La linea negra indica la altitud media. La altitud maxima esta representada por la linea gris superior. Se incluye
la segmentacion fisiografica del antearco y la posicion del Sistema de Fallas Vicuiia-San Félix (SFVSF).
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estimacion del alzamiento acomodado por el Siste-
ma de Fallas Vicufia-San Félix. Aunque no se tiene
certeza de sus edades, ellas difieren a uno y otro lado
del Frente de Montafia: al oeste estan colgados, por
lo tanto son anteriores a la actividad de las fallas,
mientras que al este sellan las fallas, y por lo tanto
son posteriores a su actividad.

En la Cordillera Principal oriental, el escalo-
namiento de pedimentos en los interfluvios de los
valles del Elqui y Huasco es resultado de la erosion
lateral e incision episddica que genera entre 500 a
1.000 m de incision total, si se considera la diferen-
cia de altitud entre las superficies Frontera-Deidad
(4.600-5.300 m s.n.m.), Azufrera-Torta (4.300-4.600
m s.n.m.) y Los Rios (3.800-4.300 m s.n.m.). La
edad de la incision queda acotada por la edad del
pedimento mas alto y la edad del pedimento que lo
sucede (17-12,5 Ma). Un segundo evento de incision
origind los actuales cafiones cuya profundidad es de
mas de 1.000 m y que ocurre con posterioridad a la
formacion del pedimento mas bajo (10-6 Ma). Asi,
similar a lo que es posible inferir en el borde oeste
de la Cordillera Principal occidental, la incision
total en la Cordillera Principal oriental la podemos
atribuir a dos eventos de incision que se iniciaron
en distintos periodos:

1. Uno que se inici6 durante el Mioceno Medio,
resultando la excavacion y relleno de sucesivos
pedimentos, que representan 1.000 m de incision
vertical en la Cordillera Principal occidental y
entre 500 a 1.000 m en la Cordillera Principal
oriental.

2. Otro que ocurrié durante el Mioceno Tardio-
Plioceno, que resulto en la incision de cafiones
en donde se distribuyen los actuales drenajes,
que representan 800 m de incision vertical en la
Cordillera Principal occidental y mas de 1.000 m
en la Cordillera Principal oriental.

La edad de una muestra de trazas de fision
(termocronologia de baja temperatura) tomada en
la Cordillera Principal del valle del Elqui es de
9,5 Ma y su modelamiento T-t indica dos eventos
de enfriamiento importantes: uno entre 15-10 Ma
y otro posterior a 5 Ma (Cembrano et al., 2003).
Por una parte, es poco probable que estos eventos
correspondan a fases de enfriamiento magmatico,
debido a que la edad de la muestra es mucho mas
joven que las rocas albergantes de edad Paleozoico,
y aque la actividad magmatica nedgena, que hubiese
podido reiniciar el proceso de formacion de las trazas,
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se localiza lejos a aproximadamente 30 km al este.
Por otra parte, es convincente que estos eventos de
enfriamiento sean el resultado de periodos de exhu-
macion, si se considera que no sélo los tiempos, sino
que también las magnitudes de exhumacion que son
posibles de estimar a partir de este modelamiento,
son similares a las que son posibles de deducir de
los dos eventos de incision que fueron evidenciados
con las observaciones geomorfologicas.

6.3. Velocidades de respuesta erosiva en los Andes
Semiaridos

El modelamiento T-t de la edad de trazas de fision
indica dos periodos de enfriamiento, el primero
ocurrido entre los 15y 10 Ma y el segundo, después
de los 5 Ma (Cembrano et al., 2003), que, ante todos
los argumentos anteriores, es muy probable que sean
el resultado de la exhumacion generado por eventos
de incision vertical. Suponiendo que 5 Ma es la edad
maxima para el arribo de la ‘knick zone’ y para el
inicio de la incision de los cafiones en la posicion
de la muestra (70 km aguas abajo de la divisoria de
aguas; Fig. 8), y utilizando la distancia desde esta
posicion hasta la actual ‘knick zone’ (~1 km desde
la pared que limita los remanentes de pedimentos de
la cabecera de los valles), calculamos una velocidad
de retroceso (celeridad) de ~13,8 mm/a (milimetros/
aflo) en este segmento del Valle del Elqui.

El valor de celeridad nos permiti6 calcular el
coeficiente de erosion (K), que indica la capacidad
de erosion fluvial, la que es controlada por el clima
local, el tipo de roca y la condicion tectonica. Para el
calculo de K utilizamos la ecuacion 1, que combina
la evolucion de un lecho de un canal gobernado por
una ley de potencia sobre su pendiente para sistemas
gobernados por la incision del sustrato (“Stream Power
Law on Detachment-limited Systems’; Whipple
y Tucker, 1999) y la Ley de Hack (Hack, 1957),
siguiendo el formalismo matematico presentado por
Farias et al. (2008). En la ecuacion C  es la celeridad
de retroceso desde la posicion a hasta b, m y n son
constantes positivas adimensionales de la ley de
potencia, k_es la constante de la Ley de Hack, y h
es el reciproco del exponente de Hack. Siguiendo el
razonamiento de Farias et al. (2008), se considera
un retroceso de ‘knick zone’ paralelo, consistente
conun valor n=1. Whipple y Tucker (1999) indican
que la razon m/n para sistemas de drenaje como
los aqui considerados debe ser cercana a 0,5, por
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lo que asumimos un valor de m=0,5. Los valores
de hy k, fueron calculados de la curva exponencial
ajustada a la relacion entre la distancia a lo largo
del ‘thalweg’ del curso principal y el area drenada
para cada uno de sus puntos. Para el Valle del Elqui
se calcularon valores de 1,88 para el exponente de
ley Hack (h) y de 0,77 para la constante de la ley
Hack (k ). Utilizando la ecuacion 1, se calculé un
coeficiente erosion (K) de 6,77+2,13 107 a'! para
el valle del Elqui.

K=[C,, (b""™-a""™)] [(b-a) k ™ (1-hm)]"'  Ec. 1

Una vez obtenido el valor de K, podemos estimar
valores de celeridad para el retroceso de la ‘knick
zone’, desde las posiciones donde se produjo el
cambio de nivel de base, es decir desde donde se
propagd, y la edad en que se produjo el estimulo
de erosion (Fig. 8). El cambio de nivel de base, que
gener6 el evento de incision del actual valle del
Elqui, se desarroll6 desde una paleocosta que podria
haber estado ubicada hasta 30 km al este de la actual,
localizada a 230 km aguas abajo de la divisoria de
aguas (D, en Fig. 8). Considerando lo anterior, la
celeridad calculada es de 10,6+3,2 mm/a y el inicio
de la propagacion habria ocurrido hace 15,5+1,2 Ma.

Sugerimos que la velocidad calculada en el
Valle del Elqui, y que pondera valores de K tanto

para segmentos de valles fluvio-glaciales como
exclusivamente fluviales, aproxima adecuadamente
la celeridad de propagacion de ‘knick zone’ en los
Andes semiaridos. Ademas, el valor calculado se
encuentra en el rango de celeridades calculadas
para la Cordillera Principal durante los ultimos 10
Ma (6-19 mm/a; Farias et al., 2008), en una zona
mas hiimeda localizada entre los 34 -35°S. Por otra
parte, aunque ligeramente mayor, su magnitud es muy
similar a las celeridades reportada por Schlunegger
et al. (2006) para los tltimos 10 Ma, a lo largo del
Anticlinal de Oxaya en la Precordillera de la region
de Arica (10 mm/aat 18°S).

Si consideramos que el coeficiente de erosion
(K) no ha cambiado en el tiempo y que el retroceso
de la ‘knick zone’ se desarroll6 siguiendo la distri-
bucion de los actuales valles, podemos calcular la
celeridad del retroceso de la ‘knick zone’ para el
periodo de exhumacion mas antigua y que habria
generado el escalonamiento de pedimentos que se
observan en los interfluvios de la Cordillera Principal.
Considerando las observaciones geomorfologicas,
que indican que la posicion del cambio de nivel
de base y del inicio de la propagacion de la ‘knick
zone’ coincide con la disrupcion geomorfologica
del antearco (D, en Fig. 8), i.e., con el extremo
oeste del escarpe degradado del Sistema de Fallas
Vicufia-San Félix, el valor de celeridad calculada
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FIG. 8. Perfil longitudinal del valle del Elqui donde se presentan los valores calculados de celeridad (C) y la edad del inicio de la
propagacion de la ‘knick zone’ para el valle del Elqui. En negro se presentan las celeridades asociadas al evento de incision
que se propag6 desde un cambio del nivel de base ocurrido durante el Oligoceno-Mioceno Temprano y asociado al Sistema de
Fallas Vicufia-San Félix (SFVSF). En rojo se presentan las celeridades asociadas al evento de incision que se propagd desde
un cambio del nivel de base ocurrido durante el Mioceno medio y asociado a un alzamiento regional.
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es de 7,4+2,4 mm/a. Asi, el inicio de su propaga-
cion, i.e., del alzamiento de la Cordillera Principal
acomodado por este sistema de fallas, habria ocu-
rrido hace 21,2+8,4 Ma. Lo anterior es consistente
con el evento de exhumacion entre los 15y 10 Ma,
registrado aguas arriba por el modelamiento T-t de
la edad de traza de fision.

6.4. Correlaciéon regional de los episodios de
alzamiento

La combinacion entre observaciones geomor-
fologicas y el modelamiento de edades de trazas de
fisién permiten reconocer dos eventos de alzamiento
y aventurar su correlacion con los dos principales
factores tectonicos que pudieron haber contribuido
a la configuracion del paisaje de la region:

1. Alzamiento Oligoceno-Mioceno Temprano:
Resultado de la actividad del Sistema de Fallas
Vicuia-San Félix y que habria alzado la Cordillera
Principal en relacion con la Cordillera de la Costa.
Este alzamiento podria estar asociado con la re-
configuracion de placas luego de la separacion de
la Placa Farellones en la Placa de Nazca y Cocos,
que resulto en la aceleracion de la convergencia
de placas a los ~25 Ma (e.g., Somoza, 1998).
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Al sur de los Andes Semiaridos, la compresion
habria sido acomodada por la inversion de fallas
de borde de la Cuenca Abanico ocurrida entre los
21-16 Ma (Godoy et al., 1999; Charrier et al.,
2002). Una de las fallas que habria acomodado
la compresion fue la Falla San Ramoén-Pocuro
(Farias et al., 2008), que es la equivalente sur
del Sistema de Fallas Vicufia-San Félix.
Alzamiento Mioceno Medio: Representa un
alzamiento regional del antearco, que abarco la
Cordillera de la Costa y Cordillera Principal. Esta
nueva fase de deformacion puede ser asociada
a la subduccion de la Dorsal de Juan Fernandez
durante este periodo. La migracion hacia el sur
de la subduccion de la Dorsal, que resulto en el
aplanamiento de la subduccion en esa misma
direccion (Fig. 6; e.g., Yanez et al., 2001),
es concomitante con un cambio en el estilo y
magnitud de la deformacion y magmatismo de
la Cordillera Principal en la region (e.g., Ramos
et al., 2002; Kay y Mpodozis, 2002). Como ya
fue expuesto mas arriba, el rejuvenecimiento
del paisaje en la Cordillera de la Costa también
podria ser atribuido en parte al alzamiento ante
el empuje y la compresion establecida por la
subduccion de la Dorsal de Juan Fernandez
durante este periodo.
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FIG. 9. A. Curvas hipsométricas de las cuencas fluvio-glaciales del Valle del Huasco (en verde en la Fig. 4); B. Grafico que relaciona
el valor de la integral hipsométrica y el porcentaje de relieve glacial. Para ambos graficos, en negro se indican las cuencas
con un porcentaje de relieve glacial inferior a 70% y en gris las que poseen mas de un 70% de relieve glacial. Las curvas son
concavas y los valores de la integral hipsométrica son menores en las cuencas con mas de un 70% de relieve glacial. Las flechas
indican la erosion glacial que hace variar la geometria de las curvas hipsométricas y los valores de su integral.
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6.5. Rol de las glaciaciones en la configuracion
del paisaje

La relacion inversa entre el valor de la integral
hipsométrica y el porcentaje de relieve glacial de los
valles tributarios ubicados en la alta cordillera de la
Cuenca del Huasco (Fig. 9) denota que la disminucion
de la integral hipsométrica se debe a la presencia
de valles glaciales en artesa. Lo anterior indicaria
que la actividad glacial ha jugado un importante
rol en la conformacion del paisaje de la Cordillera
Principal oriental, donde elevadas alturas permiten
que una parte considerable de su superficie haya
estado bajo la influencia de glaciares. En efecto,
curvas hipsométricas concavas y bajos valores de
la integral hipsométrica indican que la actividad
glacial es relevante geomorfologicamente en cuencas
donde el alzamiento ha permitido que mas del 70%
de su relieve se desarrolle sobre la minima altitud
de erosion glacial cuaternaria.

La altitud minima de erosion glacial equivale
aproximadamente a la minima altitud de la linea
de equilibrio glacial durante el Cuaternario (e.g.,
Brocklehurst y Whipple, 2004). Asi, los resultados
indican que al norte de los 28,5°S la accion glacial ha
sido inexistente, porque la linea de equilibrio glacial,
al igual que en la actualidad, ha estado por sobre las
mas altas cumbres, sugiriendo una posicion estable
de la zona de transicion entre el clima arido por el
norte y semiarido por el sur (Amman et al., 2001).
Esto se ha traducido, a su vez, en menores veloci-
dades de retroceso de las ‘knick zones’ en respuesta
al estimulo tectonico y la mayor preservacion de los
pedimentos al norte de los 28,5°S, lo que explicaria
el aumento del relieve de baja pendiente y los bajos
valores de integrales hipsométricas en relacion a las
zonas mas australes.

7. Conclusiones

Los resultados y las discusiones arriba presentadas
permiten interpretar a la Cordillera Principal de los
Andes Semiaridos como un paisaje transitorio, que
responde a dos episodios de alzamiento: el primero
acomodado por el Sistema de Fallas Vicuna-San Félix,
y que se identifica geomorfologicamente solo entre
los 28,5 y 30,5°S. Al considerar las velocidades de
respuesta del relieve este alzamiento se remonta al
Oligoceno-Mioceno Temprano. El segundo evento
de alzamiento es mas regional, abarcando todo

el antearco entre los 27 y 32°S. Al considerar las
velocidades de respuesta del relieve, este alzamiento
se remonta al Mioceno Medio. Los factores tectonicos,
serian el control de primer orden en la segmentacion
geomorfologica del antearco, mientras que el control
climatico en las variaciones de la geomorfologia
se supedita al modelado glacial de valles que en
respuesta al estimulo tectonico se encumbran sobre
la minima altitud de la linea de equilibrio glacial. Lo
anterior grafica uno de los complicados mecanismos
de retroalimentacion entre factores de origen tectonico
-de primer orden- y factores climaticos que modulan
la respuesta erosiva del paisaje y que dio origen a
las diferentes caracteristicas del relieve presentadas.
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