UNIVERSIDAD DE CHILE )
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

RELACION ENTRE LA PROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE PERMAFROST
Y LA SUSCEPTIBILIDAD DE REMOCIONES EN MASA EN LA ZONA ALTA
DE LA CUENCA DEL RIO HUASCO, REGION DE ATACAMA

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE GEOLOGO
JAIME ALEJANDRO GONZALEZ CANALES

PROFESORA GUIA:
MARISOL LARA CASTILLO

MIEMBROS DE LA COMISION:
VICTOR ARIAS VARGAS
SOFIA REBOLLEDO LEMUS

SANTIAGO DE CHILE
2023



RESUMEN DE MEMORIA PARA OPTAR
AL TITULO DE: Getlogo

POR: Jaime Alejandro Gonzélez Canales
FECHA: 2023

PROFESORA GUIA: Marisol Lara Castillo

RELACION ENTRE LA PROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE PERMAFROST Y LA
SUSCEPTIBILIDAD DE REMOCIONES EN MASA EN LA ZONA ALTADE LA
CUENCA DEL RIO HUASCO, REGION DE ATACAMA, CHILE.

El cambio climatico ha causado relevantes estragos alrededor de todo el mundo. En particular, en zonas
de alta montafia se ha asociado la degradacion del permafrost con la generacion de remociones en masa,
vinculo estudiado principalmente en los Alpes Europeos. A pesar de los antecedentes de esta relacion,
se han realizado escasos estudios sobre esta en los Andes sudamericanos, en particular, en Chile, y
tampoco suele incluirse este fenémeno en estudios de susceptibilidad o peligros de remociones en masa.

El presente trabajo busca ser uno de los primeros acercamientos, en nuestro pais, a incluir el permafrost
como parte de evaluaciones de susceptibilidad para zonas frias con posible presencia de esta condicién,
Yy Sus cercanias, a partir de supuestos en zonas con distinta probabilidad de existencia de permafrost,
utilizando como &rea de estudio la zona alta de la Cuenca del Rio Huasco. Para esto se utiliza una
metodologia orientada a evaluar la susceptibilidad de flujos de detritos, deslizamientos de suelo y caida
de rocas a través de la ponderacion de factores condicionantes con el uso de sistemas de informacion
geogréfica para geologia (SIGG), la implementacion de un andlisis jerarquico de procesos (AHP) y su
posterior validacion a partir de un inventario de remociones en masa para la zona de estudio.

La presencia y distribucion de permafrost en el territorio nacional ha sido estudiada principalmente con
modelos probabilisticos de escala global o regional. En particular, Azocar et al., (2017) presenta un
mapa con la distribucion espacial de condiciones favorables a la presencia de permafrost en la vertiente
chilena de los Andes semiaridos, el cual, bajo ciertos supuestos puede usarse para estimar la degradacion
del permafrost y la susceptibilidad atribuida a esta. ES asi como el presente estudio busca comparar la
utilidad de incluir la probabilidad de existencia de permafrost como factor condicionante frente al
tradicional uso de la exposicion al sol, que suele ser asociado a procesos de hielo y deshielo en zonas
frias pero que escasas veces incluye otros pardmetros como la temperatura.

Las validaciones de los mapas de susceptibilidad muestran resultados similares para escenarios donde
se usa la probabilidad de existencia de permafrost o la exposicion al sol (usados de manera excluyente),
sin embargo, los datos usados podrian estar subestimando la susceptibilidad que aporta la degradacién
del permafrost, al no contar con una variable temporal en los datos de zonas favorables a esta condicién,
ademas de desconocer si las remaociones ocurrieron en un periodo donde hubo o no degradacion del
permafrost. Entre otros resultados, es posible encontrar una mayor concentracion de remociones en
masa en las zonas con datos de probabilidad de permafrost ademéas de una mayor concentracion de
remaociones en algunas de las clases de favorabilidad de existencia de permafrost.
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1. Introduccion.

Las remociones 0 movimientos en masa son agentes geomorfolégicos comunes en la region
Andina, cuya ocurrencia y propiedades son determinadas por la interaccion de varios factores
de tipo geologicos, topograficos, climaticos y la actividad antropogénica. Diversas areas de
la regién Andina, reconocidas por su actividad sismica y volcanica, se caracterizan por su
abrupta topografia con pronunciadas pendientes que resultan en una alta energia del relieve.
Una gran variedad de procesos geomorfoldgicos influye en la restauracion del equilibrio
energético, tales como, erosion y transporte de sedimentos de los rios; particularmente, un
medio muy eficaz de transporte son los movimientos gravitacionales en masa, incluidos los
flujos de detritos, caidas de roca, deslizamientos de suelo o roca, entre otros, donde la
gravedad es la fuerza dominante (Mergili, 2014).

Para Popescu (2000), en el estudio de remociones en masa es usual la clasificacion de factores
que influyen en la generacion de estos eventos en 2 grupos. Es asi como hay factores que
preparan la ladera y la convierten en una zona inestable y susceptible a ser movilizada
(factores condicionantes) y factores desencadenantes, que se encargan de gatillar el evento
(Lara, 2007).

Un factor recientemente vinculado a la generacion de remociones en masa en zonas de alta
montafia en Los Alpes es la degradacion del permafrost, éste es definido como el terreno
(suelo y/o roca que puede incluir o no hielo o material organico) que permanece a
temperaturas inferiores a 0 °C por al menos 2 afios consecutivos (IPA, s.f.). La degradacion
de este ha sido asociada con el alza de las temperaturas debido al cambio climético, junto con
un aumento de la inestabilidad de laderas, lo cual estd fundamentado en base a la
comprensidn de procesos fisicos (Gruber y Haeberli, 2007), la recurrencia de eventos dentro
del permafrost marginal o caliente (Allen et al., 2011; Bottino et al., 2002), y la cronologia
de eventos durante periodos con temperaturas atmosféricas mas altas de lo normal entre otros
factores (Gaphaz, 2017). A pesar de que hace décadas se empez6 a estudiar la relacion entre
estas variables en Los Alpes, en Los Andes Sudamericanos son escasos los estudios sobre
este tema.

Es asi como una serie de propiedades condicionan la ocurrencia de remociones en masa, en
particular, en los taludes rocosos son relevantes la distribucién del permafrost, el historial
glacial de la zona, la hidrogeologia y las propiedades geotécnicas del macizo rocoso entre
otros factores, pero a pesar de la relevancia que puede tener la dindmica del permafrost en la
estabilidad de los taludes de roca esta es considerada en detalle solamente en unos pocos
estudios (Fischer y Huggel, 2008). Algunos estudios ya han propuesto una relacion entre la
degradacion del permafrost y la ocurrencia de remociones en masa, por ejemplo, Huggel
(2009) establece que las zonas de desprendimiento de las avalanchas de roca y hielo pueden
estar correlacionadas con alteraciones termales causadas por la interaccion térmica del
permafrost y el hielo glacial, los efectos volcanicos/geotérmicos y el cambio climatico. De
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este modo, en un contexto de cambio climatico es de alta relevancia el estudio de la
distribucion y degradacion del permafrost y su relacion con la generacion de remociones en
masa en zonas de alta montafia en la Cordillera de los Andes.

En lamayoria de las metodologias para evaluar susceptibilidad a la generacién de remociones
en masa no se considera la existencia del permafrost y/o su nivel de degradacion como factor
condicionante, por lo cual es interesante determinar hasta qué punto es importante para la
generacion de remociones en masa, lo que se busca en el presente estudio.

1.1. Objetivos generales

e Evaluar el efecto de la presencia de permafrost en la susceptibilidad de remociones
en masa en la parte alta de la cuenca del Rio Huasco, Regién de Atacama.

1.2. Objetivos especificos

e Elaborar un inventario de remociones en masa en zonas con distintas probabilidades
de existencia de permafrost dentro del area de estudio, incluyendo ademas zonas que
no tienen probabilidad asignada.

e Adaptar metodologias de susceptibilidad de remociones en masa en zonas con
distintas probabilidades de existencia de permafrost y sus cercanias.

e FEvaluar la susceptibilidad a remociones en masa en el area de estudio.

e Determinar si existe una correlacion entre permafrost y susceptibilidad en el area de
estudio.

1.3. Hipotesis de trabajo

La presencia de permafrost es relevante como factor condicionante para la ocurrencia de
remociones en masa, por lo que debe ser incluido en las evaluaciones de susceptibilidad para
zonas donde esté presente.



1.4. Area de estudio

El area de estudio corresponde a la zona alta de la cuenca del rio Huasco, abarcando
principalmente la subsubcuenca Rio Potrerillos. Se localiza en la zona sureste de la comuna
Alto del Carmen en la provincia de Huasco, Region de Atacama, Chile, como se indica en la
Figura 1.
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Figura 1: Area de estudio en la division politico-administrativa de Chile. Elaboracion propia.



2. Marco teérico

En este capitulo se presentan los principales conceptos que seran de utilidad para el desarrollo
de este estudio, partiendo por el ambiente glacial y periglacial junto con sus geomorfologias
y definiciones propias, cambio climéatico, remociones en masa, para finalizar con la manera
en que se relacionan estos conceptos. Ademas, se exponen algunas metodologias
tradicionales para evaluar la susceptibilidad de remociones en masa.

2.1 Ambiente Glacial y Periglacial

De acuerdo con Gémez-Lende (2016) el ambiente glacial es donde se localizan los glaciares
(masas de hielo originadas en la tierra) y suele incluir cumbres montafiosas cubiertas de hielo,
campos de hielo y casquetes de hielo. Por otro lado, el ambiente periglacial es un ambiente
también frio y criogénico, pero no glaciario y el limite fisico entre estos 2 ambientes suele
ser difuso (GOmez-Lende, 2016). Segun Gémez-Lende (2016) el ambiente periglacial esta
marcado por la ocurrencia de permafrost en profundidad, por la posible presencia de hielo
subterraneo preservado durante largo tiempo, por un dominio de ciclos de congelamiento y
descongelamiento en la superficie la cual afecta a las rocas y el suelo, y por estar asociado a
procesos criogénicos como solifluxién y/o gelifluxion, entre otros. Cabe destacar que, para
algunos autores del hemisferio norte, el permafrost no representa un elemento necesario para
la existencia del ambiente periglacial, sin embargo, si lo es para los geocridlogos que trabajan
en la Cordillera de los Andes, y debe mencionarse y especificarse (Gémez-Lende, 2016).

2.1.1 Permafrost y otras definiciones asociadas al ambiente periglacial

El permafrost se define como suelo o roca, incluyendo hielo y materia organica que
permanece a una temperatura de 0°C o0 menos, por lo menos dos afios consecutivos (Muller,
1943; Van Everdigen, 1976; Kudryavtsev,1978, como se citd en Trombotto et al., 2014).

Tomando en cuenta esta definicidn el permafrost puede contener agua y hielo, pero no son
necesarios ambos elementos para definir la presencia de permafrost. Cuando el permafrost
contiene hielo, puede ser considerado parte del sistema global de la cri6sfera. Por otro lado,
cuando el permafrost carece de humedad suficiente para permitir el desarrollo de formas de
hielo intersticial, es cominmente denominado permafrost seco (Embleton y King, 1975).

Atingente a la zona de estudio es la definicion de permafrost de montafa, la cual hace
referencia a la presencia de permafrost en elevadas altitudes y en todas las altas montafias y
plateaus alrededor de la Tierra (Atacama Ambiente, 2021). Comunmente, el permafrost de
montafia y su gran variabilidad espacial es dominada principalmente por tres factores
ambientales a diferentes escalas espaciales que influyen sobre las temperaturas superficiales:

4



clima, topografia y propiedades del suelo (Hoelzle et al., 2001; Gruber y Haeberli, 2009 en
Atacama Ambiente, 2021). Los procesos asociados al clima se refieren a la influencia que la
latitud y la circulacion global ejercen sobre un &rea de montafia (escala global). Las
condiciones topogréaficas pueden modificar los procesos climaticos generales (meso-escala)
(Atacama Ambiente, 2021). Localmente, los efectos de las condiciones climaticas
topograficamente alteradas sobre las temperaturas superficiales son modificados por las
propiedades del suelo, el rol de la cubierta de nieve y su influencia sobre la transferencia
caldrica (micro escala) (Atacama Ambiente, 2021).

Se define ademas el concepto de permafrost discontinuo como la ocurrencia de permafrost
parcialmente distribuido con porcentajes variables de permafrost con regiones adyacentes
libres de permafrost. Por ejemplo, en zonas montafiosas de la cordillera de los Andes con
MAAT (temperatura media anual del aire MAAT por sus siglas en inglés) tipicamente entre -
2°C y -3°C (Azocar, 2013). Por otro lado, el permafrost esporadico corresponde a la
presencia aislada de permafrost en areas particularmente favorables para la existencia de
permafrost debido principalmente a factores ambientales locales favorables bajo una
temperatura media anual tipicamente entre los 0°C y -2°C (Atacama Ambiente, 2021).

Otro concepto importante es el de capa activa (véase Figura 2) la cual es definida como una
capa superficial que pasa por ciclos de congelamiento y descongelamiento en areas con
permafrost subyacente. La profundidad de esta capa depende de numerosos factores
ambientales, entre ellos la temperatura del aire, radiacion solar, cubierta nival, tipo de roca,
vegetacion etc. (French, 2007).

Superficie del suelo ~

[N Capa activa

Capa transitoria
Capa supra-permafrost ___|

Talik supra-permafrost
Tope del permafrost — |

Talik cerrado

Talik intra-permafrost
Permafrost —

Talik sub-permafrost

Base del permafrost —

Suelo no congelado —

Figura 2: Conceptos relacionados al permafrost. Extraido de Gémez-Lende (2016). Elaboracion propia.



2.1.2 Geomorfologias Indicadoras de permafrost: Glaciares rocosos y protalus rampart

Segun Atacama Ambiente (2021) en zonas montafiosas la presencia de permafrost puede ser
detectada a través de indicadores directos e indirectos de la presencia de condiciones
propicias. Los Andes centrales estan caracterizados por la alta densidad de glaciares rocosos
y protalus Rampart (Barsch, 1996), entre otras geoformas de relieve tipicas de ambiente
periglacial.

Los glaciares rocosos activos son considerados por Barsch (1992) como una expresion del
permafrost de montafia. Se plantea que no solo la condicion de permafrost esta dentro de los
glaciares rocosos sino también en sus alrededores (Haeberli, 1985; Berthling, 2011) siendo
su elevacion minima un buen indicador de la elevacion minima de las superficies con mayor
probabilidad de ocurrencia de permafrost (Azocar et al., 2017). Ademas de ser indicadores
de permafrost, los glaciares de roca son indicadores de la presencia de éareas con
almacenamiento permanente o estacional de agua en el suelo (Barsch, 1996).

La importancia de los glaciares rocosos en el ambiente periglacial hace necesario definir y
discutir esta geoforma. De acuerdo con Capps Jr. (1910) citado en Laboratorio de glaciologia
(s.f.) estableci6 una de las primeras definiciones de glaciar de roca vigentes hasta el dia de
hoy. Segun su morfologia superficial seria una lengua o cuerpo lobular, normalmente de
rocas angulares que se asemeja a un pequefio glaciar. Generalmente estan en terrenos de alta
montafia (o polar seco) y zonas polares, y usualmente tienen cordones, surcos y I6bulos en
su superficie, asi como un talud empinado en su frente (Potter, 1972). Su longitud va desde
unos pocos metros a varios hectémetros, tipicamente varian entre 200 m y 800 m, aunque
pueden tener superficies mayores (Barsch, 1996).

Los glaciares rocosos se suelen describir como formas de acumulacion rocosas con contenido
de hielo variable o nulo, el que ha sido producido, depositado y deformado principalmente
durante el periodo Holoceno y en tiempos historicos recientes (Birkeland, 1973; Haeberli et
al., 2003).

Existen varias clasificaciones de glaciares rocosos segun su geometria, posicion
geomorfoldgica, origen del material y estado dindmico (o actividad) que intentan describir
de mejor forma un glaciar rocoso (Barsch, 1996; Clark et al., 1998 en Laboratorio de
glaciologia, s.f.).

De acuerdo con Barsch (1996) los glaciares rocosos se clasifican segin su dindAmica como
formas activas (en movimiento y con hielo en su interior), inactivas (sin movimiento, pero
aun con hielo en su interior) y fosiles o relictos (sin movimiento y donde se ha descongelado
completamente su contenido de hielo.



El origen de los glaciares rocosos es una discusion no zanjada hasta el momento.
Principalmente se contrapone un origen periglacial y un origen glacial. (Whalley y Azizi,
2003; Mahaney et al., 2007 citado en en Laboratorio de glaciologia, s.f.)

Segun Clark et al. 1998 en Laboratorio de glaciologia (s.f.) el origen de los glaciares de roca
pertenece exclusivamente a un ambiente periglacial y de permafrost. Se plantea que la
percolacion y el congelamiento del agua proveniente de fusion de nieve o precipitacion en
depdsitos no consolidados. La propuesta de origen periglaciar para los glaciares rocosos
puede ser aplicada especialmente a pequefios glaciares de talud donde es probable que el
hielo intersticial del glaciar rocoso se haya originado a partir de procesos de acumulacion
periglacial como por ejemplo avalanchas.

Por otro lado, una segunda propuesta del origen de los glaciares rocosos considera a estos
asociados a transiciones de procesos glaciares o periglaciares donde hay un continuo entre el
glaciar blanco en un extremo superior, en el centro un glaciar cubierto y por ultimo en la
parte terminal el glaciar rocoso, véase Figura 3 (Wahrhaftig y Cox, 1959; Clark et al., 1998;
Burger et al., 1999 citado en Laboratorio de glaciologia, s.f.).
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Figura 3: Ejemplo de glaciar Universidad el cual es un glaciar cubierto de escombros en la cuenca Rapel representado en
la Figura A. Las morrenas laterales sugieren que parte de este glaciar pudo haber transicionando hasta convertirse en un
glaciar de roca, en este caso el glaciar de roca Tres Gemelos (representado en la Figura B) que esta debajo del glaciar
Universidad. La evolucion de un glaciar a un glaciar cubierto de escombros y posiblemente a un glaciar de roca es
caracterizada por la reduccion del hielo con relacion al volumen de los detritos (representado en la Figura C). Extraido
de Janke et al., 2015.

Por ultimo, otra vision sugiere el origen de algunos glaciares rocosos a partir de remociones
en masa como caidas de rocas o deslizamientos que afectan a taludes o laderas con depdsitos
glaciares inestables (Johnson, 1984; Barsch, 1996 en Laboratorio de glaciologia, s.f.).

De acuerdo con Borde (1966), citado en Janke et al., (2015) desde la década de 1960 se han
evidenciado abundantes glaciares rocosos en la zona Oeste de la Cordillera de los Andes, los
cuales han sido descritos como una manifestacion de permafrost en zonas de alta montafa.
Paskoff (1970) citado en Janke et al., (2015) encontrd una relacion entre la exposicion al sol
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y los glaciares de roca, los cuales tenian una mayor aparicion en laderas orientadas hacia el
sur. Resultados similares se han obtenido en los Andes orientales (Corte, 1976; Janke et al.,
2015)

Otros indicadores indirectos de condiciones de permafrost son las terrazas de crioturbacion,
protuberancias de pingos, geoformas de termokarst y los glaciares rocosos embriénicos o
iniciales. (Davis, 2000; French, 2007: Villarroel, 2019). Algunas de estas geoformas estan
representadas en la Figura 4.

Rock Glacier
Valley Glacier Cquue / Corrie (valay flbor or tongua-
(pantly ce-filled) shaped rock glacier)

Extant or Relict
Snow Patch/
Névé

Rockfall
from clifs

summit
blockfield

Scree slope / Talus
(active or inactive)

Protalus

Protalus Lobe(s) Moraine Protalus Rock Glacier 'Thermokarst' Terminal Moraine Central furrow
(valley wall or lobate Rampart  (Piedmont or Spatulate; Lake (from tecent advance)  of rock glacier
rock glacier) valley floor rock glacier
extended on 10 low angle Protalus Lobe
siope)

Figura 4: Representacion de las principales acumulaciones de detritos en un area montafiosa. Extraido de Whalley y Azizi

(2003).

A partir de los conceptos previos se define la geomorfologia de Protalus Rampart. Si bien se
han discutido distintos origenes, se considera como un glaciar rocoso de talud en una fase de
desarrollo temprana, por lo cual también se usa el concepto de glaciar rocoso embriénico,
embrionario o inicial (Barsch, 1996; Whalley y Azizi, 2003). Segun Barsch, (1996) una de
las hipotesis mas aceptadas en cuanto a su origen sefiala que corresponden a depdsitos
detriticos derivados de la pared del talud acumulados a los pies de un manchdn de nieve
(véase Figura 5). En su frente se forman cordones y terrazas producto de la reptacion del
manto detritico de derrubios supersaturado con hielo, el cual es inestable cuando se alcanza
cierto umbral (Volumen de hielo, tension de cizallamiento).



Meteorizacion por efectos
del hielo y caida de rocas

R~ Protalus rampart

Transporte de sedimento sobre y

dentro de capas de nieve

Meteorizacién de la roca
bajo la superficie

Figura 5: Diagrama que ilustra la formacion de un protalus rampart. Extraido y traducido de Bryant, 2022.

Segun Gomez Lende, M. (2016) se define Protalus rampart como una geoforma identificada
como un relieve formado por detritos que se desarrolla a lo largo de una ladera en los
margenes inferiores de un manchén de nieve perenne. Si bien hay discrepancia en la
formacion de un protalus Rampart, autores proponen este fendmeno como parte de la
evolucion de un glaciar de escombros y son una forma incipiente de estos. Otras teorias no
reconocen la relacion entre ambas geoformas (Trombotto, 2000).

Si bien los términos pueden variar en la literatura, en Scapozza et al. (2011) han propuesto
recientemente que el término 'protalus rampart' se use para definir los pequefios fendmenos
de deslizamiento del permafrost.

Otros términos importantes para el ambiente periglacial y muchas veces de importancia en
inventarios de crioformas son las laderas de criofluxion y protalus lobe. Las laderas de
Criofluxion se caracterizan por tener una forma de “arrugas” en el suelo, producto de la
reptacion de suelos congelados. Las mismas suelen tener un espaciamiento regular que
depende de la pendiente en la que se encuentran. Por la pendiente y tipo de detrito que hay
en la ladera esta no podria retener agua de la forma en que lo hace un acuifero, sin embargo,
son adecuadas para retenerla congelada en forma de hielo, el cual se funde a medida que el
verano Yy las alzas de temperatura llegan (Milana, 2010 en Universidad de Atacama, 2016).
De manera similar Portalus lobe, también llamados Lobulo de talud son creados por la lenta
reptacion de la superficie del suelo por efectos gravitatorios, lo cual es posible por la
plasticidad aportada por el hielo, permitiendo un flujo de alta viscosidad.
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2.1.3 Otros indicadores de la presencia de permafrost

Importante ademas en el ambiente periglacial y en la prediccion de la presencia de permafrost
es la temperatura promedio anual (MAAT por sus siglas en inglés), la cual es usualmente
controlada por parametros como la latitud, la altitud y la topografia (Barry, 1992; Whiteman,
2000) considerando los efectos de los patrones de circulacion atmosférica, las diferencias
globales y locales de la potencial radiacién solar entrante (PISR por sus siglas en inglés).
Para regionalizar o interpolar los datos de las estaciones meteorologicas muchos estudios
utilizan regresion con una combinacion de predictores que representan la elevacion, la
posicion geogréfica, ademéas de fendmenos climaticos locales, sujeto a la disponibilidad de
datos y la escala del area de estudio (Lee y Hogsett, 2001; Hiebl et al., 2009).

Otros indicadores indirectos estan relacionados a ciertas variables que no son directamente
indicadoras de condiciones de permafrost, sin embargo, permiten hacer algunas inferencias
acerca de su presencia 0 ausencia. Entre estos indicadores se encuentran mediciones de la
temperatura basal de la nieve (Botton temperature of snow cover, BTS; Permanet, 2013), de
las temperaturas superficiales (ground surface temperature, GST; Hoelzle, Wegmann y
Krummmenacher, 1999) y la distribucidon de la vegetacién y la cubierta de nieve (Etzelmiller
et al., 2001), ademas de la relacién entre la ya mencionada temperatura promedio anual
(MAAT) y la altura (Barsch, 1978).

2.2 Cambio climatico

El clima se define como el promedio a largo plazo de las variables meteoroldgicas en una
region. El clima esta determinado principalmente por la circulacion atmosférica a grandes
escalas y por la geografia. De esta forma el clima caracteriza en parte los emprendimientos
humanos y los ecosistemas en una region. El clima puede variar a distintas temporalidades
desde siglos como ha sido observado en registros atmosféricos a cientos de miles de afios.
Esto debido, principalmente a factores naturales como la inestabilidad del sistema atmosfera-
océanos-criosfera, actividad volcanica, cambios en la corteza continental debido a la
tectonica de placas, etc. Sin embargo, un incremento en la concentracion de gases
invernadero en los ultimos siglos, especialmente desde mediados del siglo XIX con la
industrializacion, es una consecuencia directa de la quema de combustibles fosiles y otras
actividades antropogénicas. (Garreaud, 2011).

Cualquier estimacion de los cambios observados en Chile se complica debido a la escasa y
dispar distribucion de estaciones de seguimiento climatico en las ultimas décadas (Garreaud,
2011). Segun Falvey y Garreaud (2009), las variaciones de temperaturas son diferentes
dependiendo de la zona, mientras que las temperaturas en el océano y a lo largo de la costa
muestran tener bajas de 0.15°C/década, las estaciones en el valle central muestran un ligero
aumento y las temperaturas en cordillera (donde se encuentra el area de estudio), muestran
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un aumento significativo de casi 0.25°C/década. El enfriamiento costero y el calentamiento
sobre los Andes se verifica en la zona central y norte de Chile.

Datos mas actuales muestran, por ejemplo, en 2021 una temperatura media en Chile
continental de 13.47°C como se muestra en la Figura 6, siendo el cuarto afio mas calido en
los ultimos 61 afios, ademas 0.5°C mas calido que el promedio entre 1981-2010. De los 10
afios mas calidos, 8 se han presentado en las Gltimas 2 décadas, donde la posicion del 2021
en el ranking nos sugiere el dominio de la sefial de cambio climatico frente a la variabilidad
natural del clima, debido que, a pesar de haber estado frente a un evento moderado de La
Nifia, de igual forma se mantuvo dentro del ranking de los mas célidos de la historia
(Villarroel et al. 2022).

De acuerdo con Villarroel et al. (2022) la altura de la isoterma 0°C es una representacion del
nivel de altura en donde la temperatura esta a 0°C, en donde el area por debajo se encuentra
a una mayor temperatura y por sobre ésta a menor temperatura, delimitando las zonas que
recibirdn precipitacion liquida (agua) y solida (nieve). Este concepto tiene relevancia en el
contexto de cambio climatico, pues ha ocurrido un aumento de la temperatura del aire en las
ultimas décadas lo cual seria responsable de un desplazamiento en la altura de la isoterma 0
a niveles mas altos, generando una reduccion de la superficie andina que recibe nieve, por lo
que disminuye la disponibilidad de agua y contribuye a sequias, en especial en el periodo
estival (Villarroel et al. 2022).

El afio 2021 se registraron dias con altura de isoterma 0 °C extrema, destacando los meses
de invierno y verano con una mayor cantidad de dias donde la isoterma se encontrd a una
altura mas alta de lo normal. La tendencia de la isoterma cero durante el periodo 1981-2021
mostrado en la Figura 7 para la zona norte, representada por Antofagasta, muestra un
incremento de 36 m/década (Villarroel et al. 2022).

Por otra parte, ante eventos de precipitacion importantes hay un incremento de la escorrentia
de aguas lo cual podria influir en la ocurrencia de remociones en masa como por ejemplo
flujos de detritos, por lo que es prioritario monitorear su comportamiento (Villarroel et al.
2022). De acuerdo con Villarroel et al. 2022 se registra un déficit de la precipitacién anual
en Chile, en particular, en 2021 se alcanzé un déficit de 43% en promedio siendo el segundo
afio méas seco desde 1961 y la precipitacion en el pais esta disminuyendo a razén de un 4%
por década durante los Gltimos 61 afios. Otro dato importante y aplicado a la zona de estudio
es el hecho de que durante el afio 2021 las estaciones cordilleranas de la zona norte
presentaron precipitacion bajo el promedio, salvo algunas excepciones en la Region de
Antofagasta (Villarroel et al. 2022). Desde la Regidn de Atacama al sur se observaron déficit
de agua caida, siendo los mas importantes entre las regiones de Atacamay Metropolitana con
valores cercanos al 70% en promedio. Entre las Regiones de O’Higgins y Los Lagos el déficit
se ubico en torno al 40% (Villarroel et al. 2022).
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Evolucion de la Temperatura Media - Chile
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Figura 6: Promedio anual de la temperatura media en Chile continental utilizando 109 estaciones. La linea segmentada
roja es el promedio de 19 estaciones historicas con sesgo corregido, linea segmentada gris indica la tendencia lineal.
Extraido de Villarroel et al. (2022)
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Figura 7: Altura de la isoterma cero (linea continua), tendencia lineal (linea punteada). Extraido de Villarroel et al. (2022).

13



2.3 Remociones en masa y susceptibilidad

El concepto de remociones 0 movimientos en masa incluye aquellos movimientos ladera
abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de gravedad (Cruden, 1991).
Segun el tipo de remocidn en masa puede variar la velocidad del proceso. Hay remociones
lentas, a veces practicamente imperceptibles y difusas como por ejemplo la reptacion de
suelos. Otros movimientos como algunos deslizamientos pueden desarrollar velocidades
altas y pueden definirse con limites claros, determinados por superficies de rotura (Crozier,
1999. Glade y Crozier, 2005).

En la literatura cientifica se encuentran muchas clasificaciones de movimientos en masa, la
mayoria de ellas se basan en el tipo de materiales, los mecanismos de movimiento, el grado
de deformacion del material y el grado de saturacién. Las clasificaciones de movimientos en
masa de Varnes (1958, 1978) y Hutchinson (1968, 1988) y sus modificaciones o adaptaciones
son, hoy en dia, los sistemas mas ampliamente aceptados en el mundo de habla inglesa e
hispana. Varnes (1958 y 1978) emplea como criterio principal en la clasificacion, el tipo de
movimiento y, en segundo lugar, el tipo de material. Asi, divide los movimientos en masa en
cinco tipos: flujos, caidas, deslizamientos, volcamientos y propagaciones. Ademas, divide
los materiales en dos clases: rocas y suelos, éstos ultimos subdivididos en detritos y tierra.
De esta manera, presenta definiciones para varias posibles combinaciones de tipo de
movimiento y material (Proyecto Multinacional Andino, 2007; Varnes, 1978).

Los flujos se definen como un tipo de remocién en masa que durante su desplazamiento
exhibe un comportamiento semejante al de un fluido, el que puede ser rapido o lento, saturado
0 seco. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un
deslizamiento o una caida (Varnes, 1978).

Hungr et al. (2001) clasifica los flujos de acuerdo con el tipo y propiedades del material
involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento lateral y otras caracteristicas que los
hacen distinguibles; asi mismo, aportan definiciones que enfatizan aspectos de uso practico
utiles para el estudio de amenazas. Es importante establecer la diferencia entre tipos de flujos,
por ejemplo, flujo de detritos y avalancha de detritos. En el caso del flujo de detritos
(movimiento en masa canalizado) el estudio de amenaza se deberd concentrar en una
trayectoria pre-establecida o canal y en el area de depositacion o abanico, areas
potencialmente afectadas. En cambio, una avalancha de detritos puede desplazarse sobre
areas abiertas en laderas de alta pendiente. Por supuesto las avalanchas de detritos con
frecuencia encuentran un canal pre-existente y se convierten en flujos de detritos. Otra
distincion importante de uso practico para el estudio de amenazas es aquella entre flujos de
detritos, crecidas de detritos e inundaciones, véase Figura 8. Las crecidas (debris flood)
presentan un potencial destructivo relativamente bajo con respecto a los flujos de detritos
(debris flow) (Hungr, 2005). Segun Hungr et al. (2014) las crecidas de detritos son rapidos
flujos de agua con una gran carga de detritos a lo largo de un canal, también se les llama
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flujos hiperconcentrados (Hungr et al. 2001). Por otro lado, una inundacién se caracteriza
por tener menos de un 20% de detritos, siendo mayoritariamente agua (Mufioz et al. 2018).
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Figura 8: Clasificacion de flujos de acuerdo con su granulometria y al porcentaje de particulas sélidas Extraido de Mufioz
etal., 2018.

Por otro lado, la caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de
suelo o roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra
desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae desplazandose
principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978).
Hungr et al. (2014) hace una distincidn entre caidas de roca y caidas de bloque/detrito/limo,
sin embargo, debido a la escala de trabajo para la fotointerpretacion solo fueron identificadas
las caidas de rocas.

Por ultimo, los deslizamientos se definen como un movimiento ladera abajo de una masa de
suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de
falla, o de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacion cortante. En el sistema
de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, segun la forma de la superficie de falla
por la cual se desplaza el material, en traslacionales y rotacionales. Los deslizamientos
traslacionales a su vez pueden ser planares o en cufia. Sin embargo, las superficies de rotura
de movimientos en masa son generalmente mas complejas que las de los dos tipos anteriores,
pues pueden consistir en varios segmentos planares y curvos, caso en el cual se hablara de
deslizamientos compuestos. (Proyecto Multinacional Andino, 2007).

La susceptibilidad, es definida por Sepulveda (1998) como la potencialidad o capacidad de
que ocurra un evento peligroso en un area determinada y el indice de Susceptibilidad (IS) es
el cuantificador de esta condicion, usualmente medida en porcentaje (de 0 a 100). Por lo que
es importante definir los factores condicionantes que presenta el terreno para un posterior
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calculo de indice de Susceptibilidad (IS) y dependen directamente de los tipos de remociones
en masa a analizar. Por otro lado, se entiende como peligro geoldgico, 0 amenaza, a la
‘condicidn o proceso geoldgico potencialmente catastrofico’ o bien a la ‘probabilidad de que
suceda un evento de este tipo durante un periodo de tiempo en un sitio dado’ (Hauser, 1985;
Sepulveda, 1998). Mientras que riesgo geoldgico es la cuantificacion de vidas perdidas,
personas damnificadas, dafios en edificaciones, entre otras, que causaria la ocurrencia de un
fendmeno peligroso (Varnes, 1984).

2.4 Efectos del cambio climéatico en la degradacion del permafrost y
remociones en masa

De acuerdo con Kaab et al. (2007) dentro del ambiente periglacial las laderas cementadas
por hielo y los glaciares rocosos presentan una fuerte dependencia de su entorno,
especialmente de las condiciones climaticas, efectivamente los distintos niveles de altitud en
donde se ubican los glaciares rocosos activos, inactivos y fésiles indican que variaciones en
la temperatura atmosférica pueden afectar la velocidad y el grado de actividad de los glaciares
rocosos. Kaab et al. (2007) también estima cambios en la velocidad estacional de glaciares
rocosos de hasta un 15% junto con cambios en la velocidad a escala de una década de un
100% con un aumento de la temperatura atmosférica de hasta 1°C.

De esta forma segin Humlum (2000) el limite inferior del permafrost de montafia puede
trasladarse hacia alturas superiores a medida que incrementa la temperatura atmosférica.
Ademas, glaciares rocosos pueden decaer en su actividad y finalmente perder parcial o
totalmente su contenido de hielo. Asi, cambios en el clima ademas de afectar las condiciones
térmicas asociadas a los glaciares rocosos, influyen en la actividad geomorfolégica de las
laderas que alimentan de detritos estas formas (Humlum 2000).

Las alteraciones térmicas del subsuelo pueden ser causadas también por cambios en los
regimenes de precipitacion con la variacion de nimero de dias con cobertura nival que inhibe
el intercambio de flujos de energia con la atmésfera (Apaloo et al. 2012 como se cit6 en
Atacama Ambiente, 2021). De esta forma, el aumento de la temperatura en la atmésfera y el
subsuelo genera una respuesta geomorfolégica cambiando las tasas de desplazamiento en
glaciares rocosos, cambiando el volumen y extension de laderas inestables ademés del
cambio en la frecuencia, magnitud y volumen de movimientos en masa (Kellerer-Pirklbauer
etal. 2011).

De acuerdo con Atacama ambiente (2021) las laderas rocosas o de material no cohesionado

en la alta montafia pueden contener permafrost rico en hielo que puede ser afectado

variaciones en la temperatura asociadas al cambio global. Esto tiene implicancias en la

generacion de peligros naturales como flujos de detritos ademas de la hidrologia de las

cuencas (Atacama ambiente, 2021). La degradacion del permafrost en las laderas de

montafias es capaz de liberar detritos antes cementados por hielo que son facilmente
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erosionables durante el deshielo en primavera o lluvias generando remociones en masa
(Atacama ambiente, 2021).

Ikeda et al. (2008) plantea una retroalimentacién positiva en la deformacion de laderas
cercanas al limite inferior del permafrost de montafia. Un aumento en las temperaturas
incrementa la deformacion de la ladera lo cual permite mayor infiltracion de agua,
aumentando a su vez la deformacion de ladera. Por otro lado, la ausencia de hielo en las
laderas podria modificar las tasas de recarga de acuiferos y de los caudales superficiales.

De esta forma un aumento en la temperatura y variaciones en los niveles de precipitacion
atribuido al cambio climético podrian generar un aumento en la frecuencia y magnitud de las
remociones en masa en zonas donde se degrade el permafrost, debido a esto es importante
considerar conceptos asociados al ambiente periglacial en evaluaciones de susceptibilidad de
zonas pertinentes. Si bien no hay abundantes estudios publicos sobre la degradacion del
permafrost en Chile, existen mapas de probabilidad de permafrost que podrian dar pistas de
su efecto en la generacion de remociones en masa, por lo que es apropiado adaptar
metodologias para que integren la relacion de las dindmicas del permafrost en el estudio de
la susceptibilidad, de esta manera el presente estudio pretende ser un primer acercamiento
para incluir el permafrost como factor condicionante en evaluaciones de susceptibilidad.

2.4.1 Impacto térmico e hidrolégico en el permafrost

Las variaciones de temperatura en la roca y la percolacion del agua en la roca fracturada fria
con los correspondientes cambios de fase ocurren acompafados de un intercambio de calor
latente, fuertes cambios en la permeabilidad hidraulica y la resistencia mecanica, ademas de
una alteracion del campo de tensiones (Deline et al., 2015).

En el sistema de poros de una roca compacta, el contenido de agua en estado liquido y su
permeabilidad hidraulica cambian gradualmente por debajo del punto de congelacion
(Kleinberg y Griffin, 2005). En este rango de temperaturas se espera que la roca empiece a
fracturarse y formar lentes de hielo donde las tensiones criogénicas superan la resistencia de
larocay la sobrecargan (Deline et al., 2015). Por otro lado, midiendo emisiones acusticas en
rocas metamorficas del lecho rocoso alpino se detecta fracturamiento por congelamiento
significantemente bajo los 0°C (Girard et al., 2013 citado en Deline et al., 2015).

Para rocas de baja porosidad la hidrologia estd controlada principalmente por la
permeabilidad del sistema de fracturas (Deline et al., 2015). Pogrebiskiy y Chernyshev
(1977) descubri6é cambios relevantes de la permeabilidad en granitos fisurados respecto a la
roca intacta. Por un lado, el granito fisurado congelado tiene de 1 a 3 6rdenes de magnitud
menos permeabilidad que la roca descongelada idéntica, lo cual podria indicar que el
permafrost saturado del lecho rocoso fracturado actia como un acuicludo y es importante
para el desarrollo de los niveles de agua encaramados y las correspondientes presiones
hidrostaticas (Deline et al., 2015).
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Los procesos hidrotermales juegan un papel muy relevante para las condiciones hidrostaticas
y térmicas en los posibles planos de falla en el lecho rocoso fracturado, pues, la absorcion de
calor del agua de percolacion de la superficie permite el derretimiento del hielo dentro de las
fracturas de la roca (Deline et al., 2015).

Desde un punto de vista mecanico la resistencia de la roca con permafrost y el campo de
tension del subsuelo cambian con la temperatura y las condiciones hidraulicas (Deline et al.,
2015). El cambio en las tensiones ocurre debido a las presiones crioestaticas e hidrostaticas
adicionales y al forzamiento termomecénico (Deline et al., 2015). Un incremento de la
presion crioestatica de unos pocos megapascales puede derivarse del hielo, mientras que la
expansién en el volumen del agua en proceso de congelacién rapida puede causar tensiones
de mayor magnitud que disminuyen rapidamente debido a la extrusion del hielo (Matsuoka
y Murton, 2008). La presion hidrostatica puede provenir del agua subterranea atrapada en el
lecho rocoso por una capa impermeable de permafrost (Fischer et al., 2010), o de la entrada
de agua derretida en el lecho rocoso fracturado con permeabilidad limitada (Deline et al.,
2015). Esto reduce el estrés normal efectivo y como consecuencia de la friccion de un
potencial plano de falla, o simplemente aumenta las fuerzas gravitacionales en una pendiente
descendente (Deline et al., 2015). Los cambios de la temperatura en el macizo rocoso
conducen a cambios de volimenes por contraccion o expansion témica y por lo tanto a
cambios en la tension dentro del macizo rocoso fracturado o (Gischig et al., 2011).

En el contexto actual de cambio climéatico donde la temperatura atmosférica esta en aumento
Villarroel et al. (2022), las zonas con presencia de permafrost sufren mayor frecuencia en los
ciclos de congelamiento y descongelamiento de las rocas y el suelo (Atacama Ambiente,
2021), de esta forma la degradacion del permafrost puede ocurrir a diferentes escalas
temporales y espaciales y es muy sensible a las condiciones de la superficie del lecho rocoso,
por ejemplo, el extremo calor en los veranos o la desaparicion de delgadas capas de hielo
conducen al engrosamiento de la capa activa (Noetzli y Gruber, 2009).

Segun Buchli et al., (2013) un aumento del grosor y profundidad de la capa activa induce
cambios en la circulacion del agua de suprapermafrost (agua presente en suelos no
congelados, por encima de suelos prennemente congelados, en la capa activa, entre la
superficie del terreno y el tope del permafrost (Gomez-Lende, 2016)). En terrenos de altas
pendientes las remociones en masas también podrian comenzar desde la capa activa. Una
mayor profundidad de deshielo aumenta la disponibilidad de material suelto para un
movimiento en masa de mayor magnitud. Por otro lado, el suelo congelado en profundidad
limita la erosion regresiva durante un evento, pero ademas la infiltracion de agua, que podria
desencadenar un movimiento en masa (Deline et al., 2015).

La infiltracion de agua y la formacion de talik (parte del suelo no congelado emplazado en
un area con permafrost, a causa de una anomalia local bajo condiciones térmicas,
hidrogeoldgicas o hidro-quimicas (Gomez-Lende, 2016)), son favorecidos por el
calentamiento/degradacion del permafrost (Zenklusen Mutter y Philips, 2012 citado en
Deline et al. 2015). Al aumentar la temperatura, el hielo disminuye su viscosidad y las tasas
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de reptacion de permafrost aumentan de forma no lineal, acelerandose cuando la temperatura
se acerca a los 0°C (Kaab et al., 2007).

La infiltracion de agua puede ocurrir en glaciares rocosos con temperaturas cercanas al punto
de fusién generando recarga de los acuiferos dentro o bajo el permafrost por deshielo o una
lluvia intensa. Se han reportado desestabilizaciones de glaciares de roca con una aceleracion
significativa de deslizamiento cuyo inicio parece ser, al menos en algunos casos una
respuesta directa a condiciones de hielo méas calidas (Deline et al., 2015).

2.4.2 Algunos estudios que relacionan el efecto de la degradacion del permafrost y las
remociones en masa

Si bien en Chile no abundan estudios de remociones en masa en ambiente glacial o periglacial
y son aun mas escasos estudios de remociones en masa atribuidos a la degradacion de
permafrost (Atacama Ambiente, 2021), en otros lugares del mundo ya ha sido inferida esta
relacion, particularmente en Los Alpes (Deline et al., 2015).

Deline et al. (2015) explica como los peligros relacionados con la degradacion del permafrost
en las laderas de escombros se pueden subdividir en (1) peligros directos debido a los
movimientos de las formaciones periglaciales, especialmente los glaciares de roca; (2)
peligros indirectos inducidos por el suministro de escombros del permafrost activo o en
degradacion; y (3) caracteristicas de termokarst debido al derretimiento del hielo intersticial

Refiriéndose a los peligros directos debido a los movimientos de las formaciones
periglaciales, las tasas de fluencia de los glaciares de roca dependen del estado térmico del
permafrost (Ké&éb et al., 2007; Delaloye et al., 2008 citados en Deline et al. 2015). La relacion
entre el calentamiento atmosférico, las olas de calor extremo y la aceleracion o
desestabilizacion de muchos glaciares de roca en los Alpes durante las Ultimas décadas puede
explicarse por (1) la menor viscosidad del hielo mas cerca del punto de fusion, (2)
posiblemente el inicio del deslizamiento basal en algunos casos, y (3) una mayor presencia
de agua intersticial descongelada (Deline et al., 2015). Por ejemplo, la desestabilizacion de
los glaciares de roca Petit-Velan y Tsate (Alpes del Valais) entre 1988 y 1995 sucedio junto
al fuerte aumento de la temperatura del permafrost que se produjo alrededor de 1990
(Delaloye y Morard, 2011; Lambiel, 2011, citados en Deline et al., 2015), y el colapso del
glaciar de roca Bérard fue provocado por las olas de calor del verano de 2003 y 2006
(Krysiecki, 2009).

La conexidn entre la degradacion del permafrost y los flujos de escombros han recibido una
mayor atencion en parte por los de sucesos catastroficos en los Alpes suizos durante el verano
de 1987, que desencadenaron numerosos flujos de escombros en laderas empinadas cubiertas
de labranza desglaciadas desde el final de la LIA (del inglés Little Ice Age) (Zimmermann 'y
Haeberli, 1992). Los frentes de glaciares de roca también proporcionan cantidades
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significativas de escombros a los sistemas torrenciales (Zischg et al., 2011), aunque esta
relacion no es necesariamente directa. En sistemas limitados por escombros (detritos) las
variaciones en el suministro de escombros debido a la degradacion del permafrost podrian
conducir a un aumento de la magnitud y frecuencia de los flujos de escombros, y una fuerte
desestabilizacion podria incluso desencadenar una crisis torrencial (Deline et al. 2015).

Un ejemplo de otro tipo de remocidn en masa relacionado con la degradacion del permafrost
es el caso de Mont Blanc, donde Ravanel et al. (2012) analizé caidas de rocas en Arete des
Cosmiques por alrededor de quince afios con especial atencion en caidas de rocas de méas de
600 m® que afectaron parte de un refugio en 1998. En esta zona cambios en la acumulacion
de hielo son demostrados con mapas topograficos de las décadas de 1950 y 1970 que
muestran cubiertas de hielo en la zona este y sureste del refugio, ademas entre 1979 y 2003
el grosor de la capa de hielo disminuyd 40 metros y en la actualidad la zona ya no presenta
hielo.

Segln Deline et al. (2015) la caida de rocas de 1998 afectd una losa que tenia una base
cubierta de hielo hasta ese afio, mientras que una caida de rocas de 2010 al este del refugio
posiblemente estuvo relacionada con el reciente descenso de un glaciar. De esta forma la
presencia observada de permafrost dentro del macizo rocoso y la concentracion de caidas de
roca al final de periodos célidos sugiere que la degradacion del permafrost podria haber
contribuido a su ocurrencia y el caso Cosmiques destaca como el monitoreo de taludes
rocosos y permafrost glaciares es necesario para la sustentabilidad de la infraestructura y la
gestion de riesgos en zonas de alta montafia (Bommer et al., 2010).

Es comun la interaccion y transicion entre diferentes tipos de remociones en masa pudiendo
tener consecuencias inesperadas que estando relacionados a la pérdida de hielo pueden ser
aun mas catastroficas de la que es comunmente anticipado (Evans y Delaney, 2014). La caida
de rocas de Ritzlihorn en Suiza en 2009 asociada a la pérdida de hielo generé acumulacion
de material que formo parte de una serie de flujos de detritos durante intensas lluvias en 2009
y 2010 dafiando una carretera y carfierias de gas trasnacionales (Huggel et al., 2012). Otro
ejemplo es una gran caida de rocas en la cara norte de Piz Cengalo, em el valle Bergell en el
2010 en suiza depositando 2-3 Mm? de escombros siendo parte de estos arrastrados durante
una tormenta en 2012 por flujos de detritos catastroficos que viajaron 4 kildbmetros afectando
las cercanias del pueblo de Bondo (Deline et al, 2015). La disponibilidad de detritos que ain
persisten a partir de la caida de rocas asociada a pérdida de hielo hace esperable que los flujos
de detritos persistan durante varios afios (Deline et al, 2015).
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2.5 Metodologias para evaluar susceptibilidad y peligro de remociones en
masa.

Es posible distinguir a grandes rasgos 4 métodos utilizados en la evaluacién y confeccion de
mapas de susceptibilidad del terreno a producir roturas de las laderas (Lorentz et al. 2016;
Van Westen, 1994; Soeters et al. 1996 citados en Londofio et al., 2017):

1) Deterministicos: Asociados a estudios de la geotecnia de laderas donde se evalGan y
cuantifican las propiedades fisicas de las laderas aplicando métodos matematicos especificos
para obtener un factor de seguridad (Molina et al., 2017).

2) Heuristicos: En este tipo de modelo el analisis queda a criterio de un experto que asigna
pesos o valores (cuantificando la susceptibilidad o el grado de importancia) a una serie de
mapas tematicos que representen factores condicionantes relacionados con la ocurrencia de
remociones en masa (Cardozo, 2003). Los factores elegidos se suman de acuerdo con una
ponderacion dando como resultado valores que representan la susceptibilidad que pueden ser
agrupados en categorias (Van Westen et al., 1997).

3)Estadistico-probabilisticos: Este tipo de andlisis relaciona mapas tematicos de factores
condicionantes o pardmetros implicados en la inestabilidad de laderas con la distribucion
espacial de las remociones en masa (Molina et al., 2017) para lo cual se requiere de un
inventario o catastro de estas.

4) Geomorfoldgicos: En este analisis el grado de susceptibilidad del terreno es determinado
de manera directa por un experto y sus observaciones en terreno en base al conocimiento y
experiencia del investigador (Albornoz, 2018).

Entre los métodos méas conocidos y utilizados estan los modelos multivariantes. Estos
analizan la interaccion y dependencia de un conjunto de factores que condicionan la
generacion de movimientos en masa. Los métodos mas utilizados suelen ser la regresion
maltiple y andlisis discriminante (Jones et al. 1961; Neuland 1976; Carrara 1983; Baeza et
al. 2001). El resultado es una serie de funciones de acuerdo con la presencia/ausencia de
remociones en masa que son combinacion lineal de los factores de mayor relevancia
estadistica en la definicion de la inestabilidad y consecuente generacion de movimientos en
masa (Londofio 2017).

Segun Londofio et al. (2017) el analisis discriminante busca dividir las laderas o unidades
del terreno en dos grupos (estable e inestable) utilizando un conjunto de parametros
caracteristicos de las mismas (por ejemplo, orientacion, rugosidad, cobertura vegetal,
pendiente, litologia, entre otras variables disponibles, cuya influencia dependera del area de
estudio). Esta técnica busca la separacion optima de las dos poblaciones, minimizando el
error en la clasificacion de las laderas previamente identificadas como estables o inestables.
Las variables independientes seleccionadas se combinan de forma lineal y la funcion
discriminante adopta la forma: D = diVi + ... + dnVn. Donde V; son las variables
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independientes de mayor relevancia estadistica, Di son los coeficientes de clasificacion
estimados y D es el valor discriminante de la funcidn. Actualmente los sistemas de
informacion geogréfica (SIG) permiten operar de mejor manera grandes volimenes de
informacion y la aplicacion de técnicas cuantitativas en la evaluacion de la susceptibilidad
(Bianchini et al. 2016; Chacon et al. 1992; Santacana et al. 2003). A través del uso de
sistemas de informacion geografica-geologica (SIGG), los factores analizados pueden
obtenerse de forma automatica o semiautomatica, en algunos casos con un menor costo,
gracias a imagenes satelitales como modelos digitales de elevacion (MDE), o iméagenes
multibanda permitiendo ser almacenados y analizados de forma digital.

Aleotti y Chowdhury (1999) desarrolla dos escenarios para la evaluacion de peligros por
remociones en masa, uno cuantitativo y otro cualitativo. La experiencia en terreno y la
generacion de mapas de parametros indices sobrepuestos son la base para la determinacién
cualitativa de susceptibilidades y peligros geoldgicos. Por otro lado, el escenario cuantitativo
estd dado por andlisis estadisticos, analisis geoldgicos-geotécnicos deterministicos o
probabilisticos y generacion de redes neuronales. Popescu (2000) se basa en la evaluacion de
dos grupos de factores para determinar la generacion de un evento de remocion en masa: los
factores que preparan a la ladera y que la convierten en una zona susceptible de ser
movilizada (que corresponde a los factores condicionantes) y los gatillantes (llamados
también factores desencadenantes), que se encargan de desencadenar el evento.

Lara (2007) y Mufioz (2013) postulan metodologias de evaluacion de susceptibilidad de
remociones en masa que permiten determinar un indice de susceptibilidad basado en la suma
de puntajes ponderados para distintos factores condicionantes de algunos tipos de fendmenos
de remociones en masa. Ambos métodos difieren basicamente en la escala de su aplicacion.

Las principales etapas consideradas en las metodologias de Lara (2007) y Mufioz (2013) son:

-Estudios preliminares de gabinete: investigacion y recopilacion de informacion y
antecedentes para la zona de estudio, revision de material bibliografico, etc.

-Trabajo de terreno: observacién y caracterizacidn de los factores condicionantes de la zona
de estudio, tales como geologia y estructuras, geomorfologia, condiciones hidrolégicas e
hidrogeologicas, caracteristicas de la vegetacion y clasificacion geotécnica de las unidades
de rocay suelo presentes en el area, con el objetivo de confeccionar un mapa geoldgico basico
que reuina las unidades reconocidas en la zona de estudio. Se delimita las unidades de suelo
y roca que se han identificado, indicando su caracterizacion, distribucion espacial y la
geologia estructural presente.

-Trabajo de gabinete: division de la zona de estudio en unidades geomorfoldgicas mediante
definicion de rasgos geomorfoldgicos y geoldgicos similares, y evaluacion de susceptibilidad
a generacion de remociones en masa mediante el calculo de un indice de susceptibilidad.
(Campos 2014).
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En Chile, a pesar de la evidencia de un aumento en la temperatura atmosférica atribuida al
cambio climético (Villarroel et al. 2022) hasta el momento no se han realizado evaluaciones
de susceptibilidad que consideren la distribucion de permafrost o su degradacion de manera
directa o semidirecta. Los mayores acercamientos ligados al efecto que este pudiera tener
estan asociados con estudios que integran la exposicion al sol o en algunos casos la elevacion
que integra de manera indirecta efectos de procesos de hielo y deshielo sin considerar mapas
de distribucion o probabilidad de existencia de permafrost, menos aun su degradacion de
manera mas directa.

El presente documento busca adaptar y aplicar una metodologia semicuantitativa en la zona
alta de la cuenca del rio Huasco, para integrar el efecto de la retirada del permafrost como
factor condicionante debido al contexto de cambio climatico.
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3. Antecedentes

En este capitulo se introducen antecedentes generales del area de estudio como son la
geomorfologia, el clima, geologia y mapas o estudios de glaciares rocosos y permafrost.
Estos antecedentes junto con sus mapas tematicos fueron de utilidad para el conocimiento de
la zonay la eleccion y uso de factores condicionantes en la metodologia.

3.1 Geomorfologia

Figura 9: Nacimiento del rio Huasco en la interseccion de los rios y valles El Transito (Izquierda) y EI Carmen (Derecha),
Fotografia de Alturas Oceanicas, 2010.

Comprendida entre los paralelos 28°30° y los 29°40” de latitud sur aproximadamente, la
cuenca del rio Huasco tiene una superficie de 9.813,75 km? (Division de planificacion y
desarrollo, 2013). El rio Huasco se forma la localidad de en Junta del Carmen a 90 km de su
desembocadura en el mar, por la confluencia de los rios El Transito, que viene del noreste, y
El Carmen que viene del sureste, como se aprecia en la Figura 9. De esta forma la cuenca del
Rio Huasco esta conformada por 3 Subcuencas y por 20 subsubcuencas (Tapia, 2014). Las
subcuencas corresponden al Rio El Transito, Rio El Carmen y Rio Huasco (véase Figura 10).
De estas, la subcuenca del rio El Transito es la que presenta mayor &rea con una superficie
de 4.135 km? (41,9% de la cuenca del Rio Huasco), la subcuenca de Rio EI Carmen tiene una
superficie de 2860 km? (31% de la cuenca del Rio Huasco) y finalmente la subcuenca del rio
Huasco con un 27,1% del &area de la cuenca homoénima (Division de planificacion y
desarrollo, 2013).

El relieve de la cuenca del Rio Huasco se caracteriza por la alternancia sucesiva de cordones
montafiosos y valles de sentido transversal. La Cordillera de la Costa es discontinua, producto
de la presencia de estos cordones transversales, y en menor medida por la erosion marina,
dando cabida a planicies costeras amplias en la zona de Chafaral (Division de planificacion
y desarrollo, 2013). El valle del Huasco puede dividirse morfolégicamente en dos sectores
en los 88 km de longitud del rio hasta que desemboca en el mar, al norte de la ciudad del
mismo nombre. En el primer sector, desde el nacimiento de este curso y la desembocadura
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de la quebrada El Jilguero, a 5 Km al oriente de Vallenar, el rio escurre por un tipico cajon
cordillerano, en un lecho relativamente estrecho, confinado por altos cerros de roca mezoica
(Division de planificacion y desarrollo, 2013). Las quebradas laterales interrumpen con sus
conos de deyeccion el curso del rio, desviandolo a uno y otro lado. El otro sector corresponde
al rio en su curso inferior, desde El Jilguero hasta la desembocadura en el mar, con longitud
de aproximadamente 55 km, la caja del rio se ensanchay el valle se presenta acompafiado de
extensas terrazas fluviales cuaternarias. Proximo a su desembocadura, al norte de la localidad
de Huasco, la caja del rio alcanza a mas de 2 Km de ancho (Division de planificacion y
desarrollo, 2013).
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Figura 10: Cuenca del Rio Huasco y subcuencas asociadas de acuerdo con la direccion nacional de Aguas. Elaboracion
propia.

3.2 Clima

El area de estudio se ubica en una zona de transicion entre climas aridos y semiaridos donde
la presencia del anticiclon del Pacifico Sur inhibe las precipitaciones favoreciendo cielos
despejados y alta radiacion solar (Gascoin et al., 2011 citado en Azocar et al. 2017). La altura
y morfologia de los altos Andes controla la circulacion atmosférica, permitiendo un clima
Mediterraneo a Desértico en los valles mas bajos, el que varia a un clima de Desierto Frio de
Montarfia, a alturas por sobre los 3.000 m s.n.m. hasta aproximadamente los 5.000 msnm
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donde pasa a ser un clima de Tundra de Alta Montafia (Romero et al., 1988 citado en Ortiz
y Merino, 2015).

De acuerdo con Ortiz y Merino (2015), en el area de estudio las precipitaciones son escasas,
generalmente en forma de nieve o granizo y ocurren principalmente en invierno entre los
meses de julio y septiembre, ademas del “invierno altiplanico” en el verano con las mayores
precipitaciones generalmente durante el mes de marzo. Los eventos pluviales en extremos
intensos son poco probables en la zona, por ejemplo, aquel que provoco los aluviones que
afectaron al Norte Chico entre el 24 y 25 de marzo de 2015 (véase Tabla 1). Los niveles de
agua caida y sus efectos concuerdan con el valor umbral de 60 mm/dia citado por Hauser
(2000) como gatillante de los flujos aluviales en zonas de alta pendiente. Las precipitaciones
generaron descargas aluviales, que al norte del area de estudio en la quebrada Las Pircas,
desencadend dos eventos con caudales del orden de 460 y 320 m®/s (Naranjo y Olea, 2015).
Aunqgue no se cuenta con datos exactos del area de estudio, se registré un aumento del caudal
que corto el camino en varios tramos del rio Potrerillos y Del Carmen. Eventos de similar
magnitud se registraron en 1987, afio especialmente lluvioso que registra un total de agua
caida de 133 mm, con un méximo de precipitacion diaria de 53 mm en el aer6dromo de
Vallenar (Rioseco y Tesser, 2008).

Estacion Ubicacion Precipitacion (mm) Temperatura (°C)
N E 2413 25/3 26/3 Total 24/3 25/3 26/3
Qda. Los 7054160 501855 11 19 56 35,6 4,38/-4,41 1,29/-1,53 0,99/-7,19
Arroyos
La Ola 7073187 493576 18,6 35,8 10,2 64,6 7.85/-1,24 2,07/0 2,98/-4,32
Cine Inca 7096817 437415 15,5 58,4 35 77,4 14,9/10,8 11,6/8,6 12,3/8,9
Cobresal 7096181 437845 15,5 56 4,5 76 14,7/9,7 21,7/18,5 24,2/8,2
Intelec 7096181 437845 23,5 59,5 9,5 92,5 13,9/9,6 10,3/7.4 1/7,7
Pampa 7099177 393399 2,5 39 0 41,5 20,3/15,3 14,8/13,3 18,8/12,8
Austral N
Pampa 7082022 394085 6 38 0 44 21,1171 16,9/14,3 19,5/14,9
Austral S
Poblacién 7086045 339127 4.5 19,8 0 24,3 25,3/19,9 22.8/17,9 22,7178
Aeropuerto
Capitania de 7085121 337801 0 19,7 0 19,7 25,8/23 1 23,5/18 24/18,6

Puerto*

Tabla 1: Datos de precipitacion y temperatura en estaciones meteoroldgicas en la cuenca del Salado y del salar de
Pedernales. Coordenadas se encuentran en WGS84, temperaturas corresponden a la maxima y minima de cada dia.
Extraido del Informe Evento Meteoroldgico de CODELCO (2015) en Grijalba (2016).

3.3 Faunay Vegetacion

Como zona de alta montafa, el area de estudio se caracteriza por la acumulacion de nieve
durante los meses frios, cuya fusidn contribuye al escurrimiento superficial y subterraneo que
mantiene fragiles ecosistemas como las vegas, depdsitos aluviales saturados en agua con
desarrollo de suelo, donde se desarrolla una rica variedad de flora y fauna, con algunas
especies endémicas (Hoffmann et al., 1998 citado en Ortiz y Merino, 2015).

La vegetacion de estas vegas brinda forraje a muchas especies silvestres como vicuiias,
guanacos, burros, zorros, vizcachas y roedores (Iriarte, 2008), ademas de varias especies de
lagartos (Pincheira-Donoso y Nufiez, 2005 citado en Ortiz y Merino, 2015), y aves desde
pequefias especies como chincoles hasta bandurrias y condores entre varias otras (Jaramillo
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et al., 2005 citado en Ortiz y Merino, 2015). La vegetacion de la zona se adapta a los cambios
de altura, desde una vegetacion de matorral bajo, con especies arbustivas desérticas en los
sectores de menor altitud, para dar paso, por sobre los 2.500 a 2.700 m s.n.m., a una
vegetacion de matorral bajo de altura y estepa. Por sobre los 3.500 m s.n.m., se desarrolla el
Piso Andino Inferior, en el que predominan las especies “en cojin” como los yaretales y una
variedad de pastos. A mayor altitud por sobre los 4.250 m s.n.m. se desarrolla una zona
subnival o de desierto andino, con escasas especies vegetales, como algunas rosetas y escasos
pastos de baja altura (Hoffmann et al., 1998, CONAMA, 2008 citados en Ortiz y Merino,
2015).

3.4 Glaciares en la zona

Gran parte de los cuerpos de hielo superficiales de los Andes semiaridos corresponden a
pequefios glaciares o glaciaretes, es decir, cuerpos de hielo con superficie inferior a 0,1 km?
(Azocar et al., 2017). Un pequefio porcentaje de glaciares en esta zona posee mas de 1 km?
de &rea, concentrados en las cuencas del Rio Elqui y Rio Huasco. (Nicholson et al., 2009;
Rabatel et al., 2011; UGP UC, 2010).

Las cumbres de la zona fronteriza, es decir, sobre los 5.100 m s.n.m. albergan un conjunto
de glaciares frios o glaciares de zonas éridas, Unicos en los Andes chilenos, como por ejemplo
los glaciares Guanaco (el mas grande con 1,64 km? y 140 m de espesor méaximo), Estrecho,
Amarillo, Esperanza, Canito, Ortigas 1y Ortigas 2. Son glaciares en extremo delicados, pues
no se encuentran a 6.000 metros de altura donde se encuentra su zona de estabilidad y
registran en ellos superficies de ablacion (predominantemente) y periodos de acumulacién,
en el caso del glaciar Guanaco, su Gltima acumulacion de importancia ocurrié hace mas de
50 afios (Milana y Schmok, 2015). Es bastante comudn encontrar en los valles del area de
estudio formas de erosidon glacial y depdsitos asociados como morrenas y depositos
fluvioglaciales, generados en los Gltimos eventos frios. Segln Zech et al. (2006) en el cajon
del Encierro, el retiro definitivo de los glaciares habria ocurrido hace aproximadamente 12-
10 ka. En efecto, toda la region parece haber transitado hacia condiciones de aridez,
permitiendo el actual clima desértico de altura en las zonas altas de los Andes (Veit, 1996;
Rutllant et al., 1998). Este cambio en las condiciones climaticas es evidenciado desde el
Paledgeno, periodo en que la paleoflora de esta latitud se adaptaba a un clima mucho mas
lluvioso y célido que el actual (Villagran et al., 2004).

Con respecto a inventarios de glaciares y crioformas de la zona de estudio destaca el de
Universidad de Atacama (2016) con un inventario de glaciares, ambiente periglacial y otras
reservas criosféricas de la 111 region de Atacama donde ademas de glaciares descubiertos y
cubiertos, se identifican otras crioformas como son glaciares rocosos, Protalus Lobe y laderas
de criofluxion mostrados en la Figura 11. Para la cuenca del Rio Huasco se identificaron 455
glaciares rocosos, siendo la cuenca con mayor concentracion de estos en la Regién de
Atacama con 2.272 hectéreas (Universidad de Atacama, 2016). Segun Azdcar et al., (2017)
en las cuencas del Rio Elqui y del Rio Huasco cerca de un 50% de los glaciares rocosos
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activos estan localizados en zonas con una temperatura media anual promedio (MAAT) de
valores negativos.
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Figura 11: Inventario de Crioformas elaborado en Universidad de Atacama (2016). Elaboracion propia.

Ademas, esta disponible un inventario de glaciares de la DGA (Direccién General de Aguas)
del afio 2022 en el cual se identifican glaciares segun la clasificacion de UNESCO y también
glaciares de roca en todo el territorio nacional con imagenes satelitales.
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3.5 Modelos de distribucion de permafrost en el area de estudio

En Chile son escasos los modelos de distribucion de permafrost de montafia a lo largo del
territorio. Existen al menos dos modelos regionales o globales que estiman la presencia de
permafrost, el modelo global de zonificacion de permafrost de Gruber con una resolucién de
1 km x 1 km (Permafrost Zonation Index, PZI; Gruber, 2012) y el Modelo de Favorabilidad
de Permafrost (Permafrost Favourability Index, PFI, Azocar et al., 2017) que cubre las
cuencas de los rios Huasco, Elquil Limari y Choapa incluyendo asi la zona de estudio, con
una resolucion de 30 m x 30 m (Atacama Ambiente, 2021).

El modelo global de zonificacion de permafrost de Gruber puede subestimar la distribucion
de permafrost debido a su resolucion y variables de entrada del modelo por lo que debe usarse
solo de manera referencial (Atacama Ambiente, 2021).

Por otro lado, el Permafrost Favourability Index (PFI) de Azécar et al., (2017) cuya area estd enfocada
en la parte oeste de los Andes Semiaridos, aproximadamente entre los 29 y los 32° latitud Sur posee
una mejor resolucion de 30 m/px y estd enfocado en superficies cubiertas por detritos. Ambos
modelos indican tendencias de mayor distribucion de permafrost en las cuencas de rio Limari, rio
Elqui, rio Huasco y rio Choapa. Véase Figura 12.

Figura 12: Comparacion Visual entre Modelo de Gruber y Azocar para una probabilidad mayor al 75%. (A) Permafrost
Favorability Index (PFI) de Azocar et al., 2017 (con una resolucion de 30 m/px), (B) PFI remuestrado a 1 km, (C)
Permafrost Zonation Index (PZI) modelado por Gruber (2012,; con una resolucion de 1 km/px). En Azécar (2013) Extraido
de Atacama Ambiente (2021).
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Otra ventaja del PFI radica en que incluye evidencia geomorfoldgica a través de la
compilacion de inventarios de glaciares rocosos para obtener una variable indicadora de la
presencia de permafrost segin su estado de actividad. De esta forma este mapa se crea a partir
del modelado estadistico de las condiciones topograficas y climaticas, ademas del estado de
actividad de los glaciares de roca. Considerando la radiacion solar potencial entrante (Por sus
siglas en inglés PISR) y la temperatura media anual del aire (Por sus siglas en inglés MAAT)
como predictores potenciales para la favorabilidad de ocurrencia de permafrost. Con los
pardmetros mencionados anteriormente la generacion del mapa indice de favorabilidad (PFI
por sus siglas en ingles) en superficies con escombros (Azocar et al., 2017) result6 a partir
de un modelo generalizado aditivo (GAM Por sus siglas en inglés).

Si bien el modelo incluye los principales factores controladores de la distribucion regional
del permafrost en los Andes semiaridos chilenos, tales como la temperatura y la cantidad
potencial de radiacién solar en relacion con la elevacion y latitud (Azo6car y Brenning, 2010),
el modelo no considera el efecto local de factores ambientales especificos en las areas de
escombros, como las propiedades del suelo espacialmente variables y los efectos de los
parches de nieve de larga duracién que pueden influir en los regimenes térmicos del suelo a
nivel local (Hoelzle et al., 2001; Apaloo et al., 2012 como se citd en Azocar et al. 2017).

El mapa indice de favorabilidad de permafrost (véase Figura 13) sugiere que en las areas con
PFI > 0.75 el permafrost estard presente en la gran mayoria de condiciones ambientales. En
contraste en areas donde 0.5<PF1<0.75 el permafrost estard presente solo en condiciones
térmicas favorables descritas en el parrafo anterior. Por Gltimo, en areas con un PFI < 0.5 el
permafrost podria estar presente en circunstancias ambientales excepcionales de manera local
(Azbcar et al., 2017).
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Figura 13: Mapa de Permafrost favourability index (PFI) para las areas con detritos en los Andes Semiaridos de Chile.
Extraido de Azdcar et al., (2017).
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3.5 Marco geoldgico

Las unidades presentes en el area de estudio presentan un amplio rango de edades desde
mediados del Carbonifero (sin contar con el complejo metamorfico el Chepo en las cercanias
del area de estudio con registros de una edad méaxima de depositacion del Ordovicico
inferior), hasta depositos coluviales e incluso antrépicos en el Holoceno.

El rea de estudio se caracteriza por la predominancia de unidades de rocas volcanicas e
intrusivas, con algunos sectores de rocas sedimentarias. Ademas, se destaca por la presencia
de glaciares blancos y rocosos y la abundancia de depdsitos de remocion en masa. La
geologia de este articulo se basa en la carta 1:100.000 de la Geologia de las areas Rio Chollay-
Matancilla y Cajon del Encierro (Ortiz y Merino, 2015), la cual sera descrita a continuacion
y representado en la Figura 14.

Se evidencian ademas varios dep6sitos de remociones en masa de gran dimension los cuales
fueron complementados con la elaboracion de un catastro de remociones en masa a una escala
de mayor detalle.

Intrusivos pluténicos del Carbonifero Inferior Cii (329-324 Ma), (Ortiz y Merino, 2015).

El granito de quebrada Chacaicito (Cii(gr)) corresponde a un granitoide leucocratico con
variaciones entre monzogranito y sienogranito, de grano grueso.

Estratos del paso Guanaco Sonso PeTrgs (Pérmico Superior-Trisico Inferior?), (Martin
etal., 1995)

Esta sucesion esta conformada por rocas estratificadas principalmente volcanicas,
mayoritariamente tobas de ceniza y lapilli, tanto liticas, cristalinas y vitreas, de afinidad
dacitica a riolitica, en gran parte soldadas con intercalaciones de flujos de lava daciticos y
andesiticos

Monzogranitos y granodioritas de quebrada la ortiga PeTro (ca. 252 Ma) (Ortiz y
Merino, 2015).

Formada por monzogranitos de anfibola y biotita, leucocraticos, usualmente isotropos y de
grano grueso a muy grueso, algunos con variedades porfidicas, con gruesos cristales de
feldespato. Ademas, se encuentran variaciones locales a granodioritas.

Complejo pluténico Chollay Trch (248-233 Ma), (Ortiz y Merino, 2015).

Complejo plutonico con variaciones litologicas desde sienogranitos a tonalitas. En su
mayoria, las litofacies del complejo son rocas isotropas, de grano medio a grueso, con
anfibola y /o biotita, con un bajo indice de color de entre 1% a 10%. Casi la totalidad de la
unidad presenta alteracion propilitica con epidota y clorita diseminada y como reemplazo de
cristales de feldespato y maficos.
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En el area de estudio se encuentran principalmente monzogranitos leucoctaticos a
hololeucocréticos de grano grueso a muy grueso Yy sienogranitos hololeucocraticos de grano
medio, en parte porfiricos.

Intrusivos plutonicos del tridsico superior Trsi (229.215 Ma), (Ortiz y Merino, 2015).

Conjunto de plutones de composicion sienogranitica y granitica alcalina, leucocraticos y de
grano fino, presentan anfibola y escasa biotita. Son plutones aislados, algunos de ellos
espacialmente vinculados e intruidos en la Formacion Pastos Blancos (Trspb).

Formacién Pastos Blancos Trspb (Carniano-Noriano) (Thiele, 1964; emend. Nasi et al.,
1990; emend. Ortiz y Merino, 2015).

Corresponde a una sucesion estratificada conformada por rocas piroclésticas, lavas daciticas
y rioliticas, ademas de domos y brechas igneas, también de un caracter félsico. También se
distinguen lavas piroclasticas de composicion andesitica a andesitica basaltica.

Intrusivos hipabisales andesitico-basalticos del Rio Potrerillos Trsh (Tridsico Superior),
(Ortiz y Merino, 2015).

Rocas de textura afanitica y en menor proporcion porfirica con fenocristales de plagioclasas
de color blanca o rosado. Constituyen afloramientos masivos, sin estructura interna, de
contactos irregulares.

Intrusivos hipabisales riodaciticos Kihd (ca. 142 Ma?), (Ortiz y Merino, 2015).

Compuesta por varios stocks de composicién riodacitica con anfibol, compuestos por
fenocristales de cuarzo y plagioclasa argilizada. En menor proporcion adesiticos y dioriticos

Formacion Lautaro Jl (Sinemuriano-Bajociano), (Segerstrom, 1959).

Sucesiones de rocas calcareas marinas y areniscas carbonéaticas, normalmente con alto
contenido fosilifero

Formacion Lagunillas Jsl (Kimeridgiano?-Titoniano), (Jensen, 1976)

Sucesion continental sedimentario-volcanica conformada por rocas sedimentarias de
conglomerados y brechas finas con intercalaciones de areniscas (Jsl1) y por lavas andesiticas
y basalticas con textura porfidica (Jsl2)

Dioritas cuarciferas y tonalitas bocatoma EOb (37-30 Ma). (Ortiz y Merino, 2015).

Unidad compuesta por rocas porfidicas cominmente a dioritas cuarciferas de anfibola con
masa fundamental inequigranular. También son comunes las tonalitas de anfibola y biotita
con masa fundamental cristalina, inequigranular, de grano fino a medio.

Formacién Dofia Ana OMda (Chattiano-Burdigaliano), (Thiele, 1964, emend. Maksaev et
al., 1984).
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Esta sucesion esta conformada por rocas piroclasticas félsicas, principalmente tobas
alternadas con capas de areniscas y conglomerados. Sobre estas yacen facies de lavas
andesiticas, tobas de cristales y tobas liticas.

Formacion Cerro de las Tortolas Mct (Burdigaliano-Langiano), (Maksaev et al., 1984,
emend. Martin et al., 1995).

Esta formacion corresponde a una sucesion volcénica conformada por tobas liticas, tobas
vitreas y rocas piroclasticas de coloracion verdosa con clastos andesiticos. Localmente tienen
intercalaciones de litoarenitas de grano fino. Ademas, se encuentra una sucesion de lavas
andesiticas con fenocristales de anfibola y plagioclasa.

Formacion Tambo Mt (Serravalliano-Tortoniano), (Martin et al., 1995, 1997).

Esta unidad presenta una facies principal de tobas con caracter ignimbritico y una facies de
aglomerados y lavas daciticas.

Depositos glaciales PIHg (Pleistoceno-Holoceno), (Ortiz y Merino, 2015).

Depdsitos no consolidados que estan asociados a actividad glacial, incluyendo glaciares de
roca, depositos fluvioglaciales, ademas de depdsitos morrénicos basales y laterales.

Depositos aluviales PIHa (Pleistoceno?-Holoceno), (Ortiz y Merino, 2015).

Depdsitos aluviales de mediana a baja consolidacion, presentes usualmente en el fondo de
quebradas con escorrentia intermitente y en laderas de cerros con pendiente baja. Algunos
depdsitos presentan morfologias de abanico aluvial.

Depositos de remocion en masa PHrm (Pleistoceno-Holoceno?), (Ortiz y Merino, 2015).

Depdsitos con una consolidacion desde muy baja a alta, con fragmentos polimicticos y de
mala seleccion, acumulados en procesos dominados por la gravedad. Los mas antiguos son
cortados por quebradas de origen aluvial.

Depositos fluviales PIHT (Pleistoceno?-Holoceno), (Ortiz y Merino, 2015).

Los sedimentos corresponden a gravas matrizsoportadas con matriz de arena. Estos cubren
los lechos de los rios y sus planicies de inundacién.

Depositos coluviales PIHc (Pleistoceno?-Holoceno), (Ortiz y Merino, 2015).
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Depésitos de material detritico con una consolidacion que va desde baja a mediana. Estan
ubicados en las laderas de los cerros formando conos de deyeccion. Estos depdsitos suelen
generar deslizamientos traslacionales del material.
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Figura 14: Unidades geolégicas del area de estudio de acuerdo con Ortiz y Merino (2015). Elaboracion propia.
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4. Metodologia

En esta seccion se desglosan los métodos aplicados en este estudio, asi como los datos
utilizados y su obtencidn, explicando desde como se realizo el inventario de remociones en
masa hasta los criterios que se utilizaron para determinar la susceptibilidad de algunos
factores y la elaboracion de mapas de susceptibilidad, considerando que en este estudio se
evalla la susceptibilidad de generacion de remociones en masa.

La metodologia consistié en trabajo de gabinete por lo cual para elegir el area de estudio se
considerd una zona donde hubiera suficiente informacidn sobre la geologia de la zona y un
mapa de probabilidad de existencia de permafrost. Para esta investigacion se considerd la
carta Geologica de la zona, Geologia de las areas Rio Chollay-Matancilla y Cajén del
Encierro, regiones de Atacama y Coquimbo, escala 1:100.000 (Ortiz y Merino, 2015) y un
mapa de probabilidades de existencia permafrost (Azdcar et al., 2017), ademas de otros
documentos asociados al ambiente periglacial, crioformas y cobertura nival de la zona.

Se comenzd el trabajo con la busqueda de bibliografia asociada a conceptos de remociones
en masa, permafrost y su influencia en la generacion de remociones en masa, metodologias
utilizadas en evaluaciones de susceptibilidad y antecedentes de la zona.

En una siguiente etapa se elabord un inventario de remociones en masa de aproximadamente
430 km? donde se clasificaron los procesos segiin Hungr et al. (2014). Se identificaron los
tipos de remociones en masa mediante fotointerpretacion, usando imagenes satelitales de
Google Earth y complementando con otros mapas como Bing o ESRI a través del software
QGIS que permitieron visualizar imagenes de mejor calidad con una menor presencia de
nubes u otros inconvenientes con las imégenes satelitales. El inventario incluye tipos de
remociones como flujos de detritos, deslizamientos y caida de rocas. Para asegurar una
revision adecuada del area de estudio se dividié la zona en cuadriculas de 1 km? y se trabajé
el inventario a una escala de 1:7.000 mapeando alrededor de 450 cuadriculas.

La identificacion de remociones en masa se marco a través de puntos estimando el lugar de
ocurrencia de eventos de flujos de detritos, caidas de roca, deslizamientos superficiales y
deslizamientos no superficiales. Los puntos fueron ubicados ladera arriba sobre depositos
aluviales, coluviales o depdsitos de deslizamientos segln corresponda, en ocasiones con el
apoyo de la carta geoldgica para su distincion.

Para apoyar la determinacion de factores condicionantes en la zona de estudio se trabajo con
imagenes satelitales y modelos de elevacion digital. Las imagenes satelitales, en este caso
Sentinel-2 y Aster son descargadas desde https://earthexplorer.usgs.gov para ser procesadas
en QGIS a través de combinaciones de bandas. EI modelo de elevacion digital fue
proporcionado por IDE Chile, el cual corresponde originalmente a un modelo ALOS -
PALSAR el cual fue corregido restando las diferencias geoidales del modelo EGM2008
mundial a los valores altitudinales del DEM. De esta manera se obtiene un modelo de
elevacion digital de resolucion de 12.5 m/px referenciado de acuerdo con el EGM 2008 para
obtener parametros asociados a la topografia y geologia de la zona.
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Para obtener los mapas de susceptibilidad se implement6 un modelo de analisis discriminante
con multiples variables cuya mezcla y ponderacién determinan la susceptibilidad de cada
pixel del area de estudio. La evaluacion de susceptibilidad se realiza para procesos de tipo
flujos, deslizamientos y caidas de rocas por separado. Se determinan los factores
condicionantes a partir de estudios anteriores y apoyo de iméagenes, y se afiade el factor
condicionante de probabilidad de existencia de permafrost. Se definen subclases o rangos
dentro de cada factor, de manera de determinar la incidencia de estos en la susceptibilidad.
Para determinar la relevancia de cada factor condicionante, asi como la importancia de cada
pardmetro (clase) dentro de cada uno de estos, se llevé a cabo el calculo de un indice de
susceptibilidad normalizado mediante aplicacion de un analisis jerarquico de procesos (AHP)
explicado con més detalle en la seccion 4.3, basado en la escala de Saaty (2008), véase Tabla
2. Luego con algebra de mapas se superponen los mapas reclasificados para asi obtener un
mapa de susceptibilidad de flujo de detritos, caida de rocas y deslizamientos superficiales.
Finalmente, los deslizamientos no superficiales no se consideraron en las evaluaciones de
susceptibilidad por su menor frecuencia en el area de estudio en comparacion a los otros tipos
de remociones, también por la falta de datos en las zonas de generacion de los deslizamientos
debido a que el mapa de probabilidad de existencia de permafrost esta implementado para
zonas de escombros y por su complicada clasificacion exclusivamente mediante imagenes
satelitales.

Los siguientes capitulos muestran la metodologia aplicada con mayor detalle.

Intensidad de
importancia sobre Definicion Explicacion
una escala absoluta
1 De igual Dos actividades contribuyen de igual forma al
importancia objetivo
2 Leve importancia
3 Moderada La experiencia y el juicio favorecen levemente a
importancia una actividad sobre la otra
4 Moderada a fuerte
importancia
5 Importancia La experiencia y el juicio favorecen fuertemente
esencial o fuerte una actividad sobre la otra
Fuerte a muy fuerte
6 importancia
Una actividad es mucho mas favorecida que la
7 ,M ¥ fmm,c otra; su predominancia se demostro en la
importancia .
practica
Muy fuerte a
8 extrema
importancia
9 Extrema La evidencia que favorece una actividad sobre la
importancia otra es absoluta y totalmente clara
Entre 1y 2, cuando Uﬂfﬂ mejor manera de asignar f:s}us pequeiios
L, decimales es comparar dos actividades con un
la comparacion de ,
1,1-1,9 ) o tercero en comin, usando la escala de valores
Impartancia es muy del 1 al 9. De esta manera es posible obtener
estrecha. )
valores como 9/8 o 7/4, entre otros
Si la actividad i tiene un numero asignado
Reciprocos aij=1/aij cuando se compard con la actividad J, luego j
tiene el valor reciproco cuando se compara con 1
Racional Razén derivada de | Si la consistencia fuera forzada para obtener n
actonales la escala valores numéricos que abarque la matriz

Tabla 2: Escala de Saaty (2008) para la toma de decisiones. Extraida de Mufioz (2018), modificacion de Saaty (2008).
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4.1 Determinacion de factores condicionantes y escenarios estudiados

La eleccion de factores condicionantes y su ponderacion es altamente relevante en la
generacion del mapa de susceptibilidad. Dentro de los mdltiples factores usados en
evaluaciones de susceptibilidad de remociones en masa algunos autores sefialan (Lara, 2007,
Rodriguez et al., 2014):

e Pendiente
e Geologia
e Geotecnia

e Distancia a la red de drenaje

¢ Distancia a lineamientos

e Antecedentes de remociones en masa en el area de estudio
e Curvatura

e Elevacion

e Acumulacion de nieve

e Antrdpico

e Vegetacion

e Orientacién

El presente estudio busca ser un primer acercamiento para integrar el permafrost en
evaluaciones de susceptibilidad, para lo cual se incorpord el factor condicionante de
probabilidad de existencia de permafrost para evaluar su influencia en la susceptibilidad de
remociones en masa. Cabe destacar que es recomendable implementar entre 3 y 6 factores
condicionantes para la metodologia AHP (Mufioz, 2018).

La seleccion de factores condicionantes para el area de estudio estd basada en analisis
bibliografico de otras evaluaciones de susceptibilidad citados en este capitulo (seccién 4.1),
principalmente Lara (2007), Rodriguez et al., (2014) y Molina (2016), sujeto a las
condiciones climaticas de la zona de estudio y a la disponibilidad de datos al momento de
realizar la evaluacion y observacion de imagenes. De esta manera, los factores
condicionantes seleccionados para la evaluacion de susceptibilidad en este estudio son
mostrados a continuacion y varian dependiendo del tipo de procesos de remocion en masa
como es mostrado en la Tabla 3:

e Pendiente

e Distancia a la red de drenaje

e Curvatura

e Probabilidad de existencia de permafrost
e Exposicion al sol

e Distancia a fallas

e Acumulacion de nieve

e Geologia
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Estos factores son definidos y utilizados de la siguiente manera:

Pendiente: Definida como el angulo entre la vertical y el vector normal a la
superficie, la pendiente es indicadora de la inclinacion del terreno siendo un fuerte
factor condicionante para remociones en masa, siendo considerado por muchos
autores incluso como uno de los factores mas importantes para una evaluacion de
susceptibilidad (Molina, 2016).

Las laderas abruptas con topografias de altas pendientes en las laderas son un factor
geomorfoldgico propicio para la generacion de remociones en masa disminuyendo la
estabilidad de las laderas (Sepulveda y Lara, 2008). De esta manera un aumento en la
pendiente estd asociado a una mayor probabilidad de ocurrencia de fenémenos de
remocion en masa (Naquira, 2009)

Distancia a la red de drenaje: Los cursos de agua pueden afectar negativamente a
la estabilidad de las rocas y el suelo erosionando las partes bajas de las laderas o
saturando las zonas inferiores. En general, la frecuencia de remociones en masa
decrece a medida que aumenta la distancia a los rios. (Dai y Lee, 2002; Youssef et al.
2015; Dragicevi¢ et al., 2015 citados en Molina, 2016). Asimismo, la saturacion del
suelo puede generar una disminucion en la resistencia del material, disminuyendo su
tension efectiva debido al aumento de la presion de poros (Lambe y Whitman, 1972).

De esta forma la red de drenaje, las posiciones y variaciones del nivel freatico entre
otros parametros, son factores que condicionan la generacion de movimientos en
masa debido a la incorporacion de agua en los suelos 0 macizos rocosos. (Lara, 2007).

Curvatura de plano: La curvatura del terreno indica la tasa de cambio en la
pendiente, generando zonas potencialmente aportadoras o receptoras de sedimento,
material detritico y flujos en general. Una ladera con geometria concava tiende a
recibir sedimentos desde partes altas de la ladera (Becerra, 2022). En particular la
curvatura tangencial corresponde a la variacion en plano y es perpendicular a la
direccion de la pendiente méxima, véase Figura 15 (Molina, 2016) y tiene especial
interés ya que influye en procesos como la escorrentia superficial, canalizacion de
aludes, erosion y flujos en general (Felicisimo, 1994).

Curvatura de Plano Curvatura del Perfil

Figura 15: Esquema de tipos de curvatura. Extraido de Molina, 2016.

Geologia: La geologia y la geotecnia influyen en diferente medida en la generacion
de distintos tipos de remocion en masa. Las caracteristicas geoldgicas que determinan
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su efecto son por ejemplo el tipo de depdsito, la litologia, composicion,
granulometria, densidad, permeabilidad, etc. (Becerra, 2022).

Materiales de mayor permeabilidad son mas susceptibles a ser movilizados debido a la rapida
saturacion producida por la facil infiltracion de agua, favoreciendo el escurrimiento rapido
de agua sobre este material saturado (Lara, 2007).

Acumulacién de nieve: La acumulacion de nieve tiene relacion con la humedad y
saturacion del suelo y rocas, ya que durante periodos de ablacion la nieve se derrite
generando escorrentia y procesos de meteorizacion que favorecen el transporte de
detritos y la saturacion del material (Molina, 2016; Albornoz, 2018).

Distancia a fallas: Las fallas son capaces de deteriorar la calidad de la roca y el suelo
en los alrededores de ellas, razén por la cual han sido usadas en mdultiples
evaluaciones de susceptibilidad (Rodriguez et al. 2014).

Exposicion al sol: La orientacion de las laderas determina en gran parte su grado de
exposicion al sol, esto afecta la cantidad de vegetacion presente, el grado de humedad
del suelo y los procesos de meteorizacion (Molina, 2016). Ademas de generar
acciones de hielo y deshielo (Lara, 2007). Cabe destacar que este es un factor
considerado en el mapa de probabilidad de permafrost elaborado por Azécar et al.
(2017).

Probabilidad de permafrost: Este factor condicionante esta sujeto al mapa de
probabilidad elaborado por Azécar et al. (2017) el cual determina espacialmente la
favorabilidad del permafrost (descrito en la seccion 3.5), para la zona de estudio
donde los rangos de probabilidad presentan a las siguientes condiciones:

» El mapa indice de favorabilidad de permafrost sugiere que en las areas con
PFI > 0.75 el permafrost estara presente en la gran mayoria de condiciones
ambientales.

» En contraste en areas donde 0.5 < PFI < 0.75 el permafrost estard presente
solo en condiciones térmicas favorables asociadas a las propiedades del suelo
y la acumulacién de nieve.

» Por dltimo, en areas con un PFI < 0.5 el permafrost podria estar presente en
circunstancias ambientales excepcionales de manera local.

Ademas de la exposicion al sol el PFI incluye otras variables como la temperatura y
la geomorfologia a partir de un inventario de glaciares rocosos para determinar la
probabilidad de existencia de permafrost donde hipotéticamente aumentaria la
recurrencia de remociones en masa.
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El presente estudio aborda evaluaciones de susceptibilidad considerando diferentes
escenarios, enfocado principalmente en comparar la utilidad de incluir el factor
condicionante de probabilidad de existencia de permafrost que incluye multiples parametros
en lugar a la exposicion al sol (orientacion de laderas) que es usada tradicionalmente. Se
utilizan estos 2 factores condicionantes de forma excluyente debido a que el mapa de
probabilidad de permafrost utilizado incluye la orientacion de laderas y usar ambos eventos
podria sobreestimar el factor en cuestion.

Debido a las diferencias en los tipos de remociones en masa se utilizaron diferentes factores
para cada uno de estos y diferentes clases para el factor de pendientes. De esta forma de
acuerdo con el andlisis bibliogréfico (mencionado en la seccién 4.1) y la disponibilidad de
datos, se seleccionaron los siguientes factores condicionantes para cada tipo de remocion
estudiada, mostrados en la Tabla 3:

Factores condicionantes

Flujo de detritos Deslizamientos de suelo Caidas de roca

Pendiente Pendiente Pendiente

Distancia a la red de drenaje

Distancia a fallas

Distancia a fallas

Probabilidad de existencia de
permafrost o exposicién al sol

Probabilidad de existencia de
permafrost o exposicion al sol

Probabilidad de existencia de
permafrost o exposicion al sol

Geologia Geologia Geologia
Acumulacion de nieve Acumulacion de nieve Acumulacion de nieve
Curvatura

Tabla 3: Seleccion de factores condicionantes para cada tipo de remocién en masa. Elaboracién propia.

4.2 Elaboracion de mapas tematicos

Ya elegidos los factores condicionantes a utilizar prosiguio la elaboracion de los mapas
tematicos asociado a cada uno de ellos. Estos estan divididos en clases (véase tablas 4, 5y 6)
las cuales fueron elegidas de acuerdo con el andlisis bibliografico de evaluaciones de
susceptibilidad principalmente las mencionadas a continuacion:

La division de clases fue realizada con base en los estudios de Lara (2007) para las
pendientes, acumulacion de nieve y exposicion al sol; Rodriguez et al., (2014) para la
distancia a fallas y distancia a la red de drenaje y Molina (2016) para la curvatura, con
modificaciones hechas por el autor como las categorias de pendientes, distancia a la red de
drenaje y acumulacion de nieve; con fundamento en la distribucion de cada tipo de remocion
en masa, la obtencion de una red de drenaje de mayor resolucion y las condiciones climaticas
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del area de estudio. La geologia fue dividida de acuerdo con Ortiz y Merino (2015) y las
clases de probabilidad de existencia de permafrost estdn divididas de acuerdo con las

discusiones en Azocar et al., (2017).

Clases para factores condicionantes de flujos de detritos

. . Probabilidad de
Distancia a la red K .
. Curvatura existencia de
de drenaje (m)
permafrost (%)

Acumulacién de

. Geologia Exposicién al sol
nieve

Pendientes (°)

Trch
EOb
Trsh
Cii
Trsi(sg)
PeTro
Kihd

PeTrgs
Casi nunca g

10-20 D <50 Concavo (<-0,005) P=00sin datos Ocasional Mct Orientacion Norte
50<D< 100 ’ 0<P<50 Omda ) )
Orientacion Este y Oeste

58-1318 100<D <200 P'z‘;‘;\(&go(ig 8(';;())5) 20 <P <75 Maf/it:‘;fr:: Idel Jsl1 Orientacion Sur
D > 200 ! 75<P<100 . Jl
>40 afo
Trspb
Mt
Jsl2
PIHa
PIHc
PIHrm
PIHf
PIHg

<10

Tabla 4: Clases para los factores condicionantes de flujos de detritos. Elaboracién propia.

Clases para factores condicionantes de deslizamientos de suelo

Probabilidad de L,
; . . . . Acumulacién de ; L
Pendientes (°) Distancia a fallas existencia de nieve Geologia Exposicién al sol
permafrost (%)
Trch
EOb
Trsh
Cii
Trsi(sg)
PeTro
15-20 D<500m . Casi nunca Kihd
P=0 o sin datos . . L
20-25 500m<D<1000m 0<P<50 Ocasional PeTrgs Orientacion Norte
25-30 1000m<D<2000m 50<P<TS Estacional Mct Orientacion Este y Oeste
30-40 2000m<D<3000m Mayor parte del | Omda Orientacion Sur
75<P<100 N
>40 D>3000m afno Jsll
JI
Trspb
Mt
Jsl2
PIHa
PIHc

Tabla 5: Clases para los factores condicionantes de deslizamientos de suelo. Elaboracion propia.
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Clases para factores condicionantes de caidas de roca
Probabilidad de .,
. o . . . . Acumulacién de , L
Pendientes (°) Distancia a fallas existencia de nieve Geologia Exposicidn al sol
permafrost (%)
Trch
EOb
Trsh
Cii
Trsi
15-20 _ (se)
20-25 D<500m P=0 o sin dat Casi nunca PeTro
- =0 o sin datos
500m<D<1000m Ocasional Kihd Orientacion Norte
25-30 0<P<50 . . .
30-35 1000m<D<2000m 50<P<75 Estacional PeTrgs | Orientacion Este y Oeste
2000m<D<3000m Mayor parte del Mct Orientacion Sur
35-45 75<P<100 o
>3000m afno Omda
>45
Jsl1
JI
Trspb
Mt
Jsl2

Tabla 6: Clases para los factores condicionantes de caidas de roca. Elaboracion propia.

Los datos utilizados para cada factor condicionante se encuentran a continuacion.

e Pendientes, curvatura y exposicion al sol: Los mapas tematicos fueron obtenidas
mediante un modelo de Elevacion Digital Alos Palsar corregido restando las
diferencias del modelo geoidal (EGM2008) mundial a los valores altitudinales del
DEM, el cual fue proporcionado por IDE Chile, con una resolucion 12.5 m/px a partir
de andlisis en QGIS.

e Distancia a red de drenaje: A partir del DEM mencionado anteriormente y el
software GRASS se obtiene la red de drenaje de la zona de estudio para
posteriormente generar maltiples anillos a través de la herramienta de QGIS “Multi
Ring Buffer”, el cual crea varios anillos generando zonas de influencia alrededor de
lineas, en este caso la red de drenaje, de esta forma se obtienen poligonos con
diferentes distancias a la red de drenaje, los cuales son posteriormente rasterizados.

e Probabilidad de permafrost: Elaborado por Azdcar et al. (2017) para la zona de
estudio, facilitado por el mismo autor.

e Geologia: Correspondiente a un archivo shape de la carta geoldgica Geologia de las
areas Rio Chollay-Matancilla y Cajon del Encierro, regiones de Atacama y
Coquimbo, de escala 1:100.000 para luego ser rasterizada. La incidencia en la
susceptibilidad de cada categoria fue estimada de acuerdo con algunos parametros
como la resistencia a la compresion simple (UCS por sus siglas en inglés), el &ngulo
de friccion (¢), la cohesion (C) y la permeabilidad de las litologias principales
asociadas a las unidades geologicas del area, véase Figura 16 y 17 (Salinas, 2018).
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Litologia vs Angulo de Friccion ¢ [°]

* Ande
Gramtos
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* Brechas
Andesitas
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Granodionita
» Aremscas

« Recristalizaciones
» Dioritas

» Conglomerados

» Recristalizaciones

Figura 16: Relacién entre litologias y resistencia a la compresion

simplg para mue_stras de laboratorio de rocas comunes en Chile. Figura 17: Relacion entre litologias y angulo de friccién para
Extraido de (Salinas, 2018). muestras de laboratorio de rocas comunes en Chile. Extraido de
(Salinas, 2018).

e Distancia a Fallas: A partir de las fallas de la carta geoldgica del area de estudio se
generan maltiples anillos a través de la herramienta de QGIS “Multi Ring Buffer” de
manera similar a las redes de drenaje para asignar distintos valores de susceptibilidad
de acuerdo a la distancia a la distancia a fallas obtenidas de la carta Geologia de las
areas Rio Chollay-Matancilla y Cajon del Encierro, regiones de Atacama y
Coquimbo, de escala 1:100.000. Por altimo, se rasteriza. Las distancias utilizadas se
basan en Rodriguez et al., 2014.

e Acumulacion de nieve: A partir de Universidad de Atacama (2016) se adquiere la
acumulacioén nival, la cual fue obtenida a través de iméagenes satelitales MODIS
utilizando imagenes desde el afio 2000 al 2014.

4.3 Reclasificacion de mapas tematicos mediante analisis jerarquico

Para estimar qué tan relevante es cada clase dentro de un factor condicionante se calcula un
indice de susceptibilidad normalizado (IS_n) mediante la aplicacién de AHP, la cual es una
comparacion a pares que se puede ver ejemplificada en la Tabla 7 y ejemplificada en el
Anexo A. Los valores asignados corresponden a la relacion de los pardmetros segun Saaty
(2008), véase Tabla 2, para lo cual se requiere conocimiento en la relevancia que ocupa cada
factor para los diferentes procesos de remocién en masa evaluados.

Para estimar el aporte en la susceptibilidad de cada categoria del respectivo factor
condicionante y la importancia que tiene con respecto a los demas, se realizo el analisis
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jerarquico de procesos, a partir de estimaciones propias del autor con el apoyo de analisis
bibliografico de otras evaluaciones de susceptibilidad mencionadas en este capitulo,
principalmente Mufioz, (2018), Lara (2007), Rodriguez et al., (2014) y Molina (2016).

Tras la comparacién a pares el peso de las categorias es normalizado, obteniendo asi el indice
de susceptibilidad (IS_n) con el cual se reclasifica cada mapa tematico para usarlos
posteriormente en una calculadora raster.

Comparacion a pares

Atributo A B C

A 1 5 3

B 1/5 1 1

C 1/3 1 1

Error de consistencia 3%

Peso 65% 16% 19%
IS n 100% 24% 28%

Tabla 7: Ejemplo para comparacion a pares extraido de Mufioz (2018).

Para determinar la consistencia de las matrices generadas en la comparacion a pares se
calcula la razon de consistencia (CR por sus siglas en inglés) inventada por Saaty (1980) la
cual mide la magnitud de la diferencia entre la consistencia de los juicios con una consistencia
perfecta. Para una consistencia aceptable se debe cumplir la condicién de CR<=0.1.

4.4 Elaboracion de mapas de susceptibilidad

Para la elaboracion de los mapas de susceptibilidad se debe calcular la ponderacion de cada
factor condicionante. En esta seccion de la metodologia se realizan comparaciones a pares
entre los factores condicionantes de la misma forma en que se comparan las categorias dentro
de cada factor, con la excepcion de que no se calcula un indice normalizado, sino un
porcentaje que servira para ponderar (Mufioz, 2018).

Para realizar comparaciones a pares de manera justificada, se deben considerar “constantes”
los factores condicionantes que no se estdn comparando y tener conocimiento de la
distribucion de los indices de susceptibilidad asociado a cada uno de estos, por lo que tiene
alta relevancia un buen entendimiento de cada mapa tematico y los procesos asociados a cada
atributo (Mufioz, 2018).

Para efectos practicos, para considerar un factor condicionante, este debe tener una
ponderacion >5%, factores con menores ponderaciones se recomienda no incluirlos en el
calculo. Para elaborar los mapas de susceptibilidad se debe aplicar la ecuacion IS =3 a; X fi
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, donde i es el factor condicionante, a; la ponderacion asociada al factor iy, fi el mapa
reclasificado del factor i (Mufioz, 2018) (véase Figura 18).

Depdésito Coluvial
(I5_n = 70%)
Geologia
] -
® (a =30%)
Depdsito Aluvial
(1S_n = 100%)
Abanico Aluvial
(15_n=10%)
Geomorfologia [
15
® (a =35%) @ |
Via Aluvial T
(1S_n = 100%) :
< 10°
(15_n = 10%)
10° - 45° Pendiente
{15_n = 50%) ® (a =35%)
>45° '
(15_n = 100%) ] |
N J P\ J AN J
i N 1 N/
Calculo de IS_n para cada atributo. ' Calculo de ponderacion de [ Elaboracién de mapa

i - '
Elaboracién de mapas reclasificados ' cada factor condicionante ' continuo de susceptibilidad

Multiplicacion Adicién

Figura 18: Esquema que ejemplifica la aplicacion de AHP para la elaboracion de mapa continuo de susceptibilidad.
Cada pixel tendra un Indice de susceptibilidad normalizado (IS_n) por cada factor. Este es multiplicado por la
ponderacion del factor condicionantes correspondiente. Esto se hace con cada factor para luego sumar los valores y
obtener un IS final por cada pixel del mapa de susceptibilidad. Extraido de Mufioz (2018).

De estas formas, el mapa de susceptibilidad correspondiente se obtiene como la suma de los
indices de susceptibilidad normalizados (IS_n) ya ponderados por su respectivo factor
condicionante. Obteniendo asi un raster con un indice de susceptibilidad (IS) para cada pixel.

Cabe destacar que para la generacion del mapa de susceptibilidad de caidas de roca se elabord
un mapeo de afloramientos de macizos rocosos a escala 1:14.000 utilizado para cortar el
mapa raster con indices de susceptibilidad con el fin de delimitar las posibles zonas de
generacion para las remociones con material tipo roca. Para el caso de suelos no se genero
este mapeo debido a la presencia de cubiertas de coluvio en multiples afloramientos donde
pudiesen generarse remociones en masa, reflejado en la abundancia de movimientos en masa
de material tipo suelo en la gran mayoria del area de estudio.
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4.5 Escenarios y validacion de resultados

Para comparar cuantitativamente los distintos escenarios (Con probabilidad de existencia de
permafrost o con exposicion al sol) se generaron validaciones de acuerdo con el inventario
de remociones en masa. Para esto se realizd un muestreo de los puntos del inventario de
remociones de acuerdo con los mapas de susceptibilidad para analizar la distribucion de
indices de susceptibilidad (IS) de los puntos de activacion para cada uno de los escenarios,
usando como supuesto que a mayores indices de susceptibilidad (IS) de los puntos de
remociones en masa mejor ajustado a la realidad es el mapa de susceptibilidad.

Para determinar si existen diferencias al hacer evaluaciones de susceptibilidad
exclusivamente en zonas frias con posible presencia de permafrost, frente a evaluaciones en
zonas que incluyen ademas zonas sin posibilidad de esta condicion, se consideraron 2 casos
de validacién para cada escenario, un caso de validacion considerando las remociones en el
area total (Figura 19) y otro caso validando los mapas con puntos del inventario de
remociones en masa limitados a zonas con datos de probabilidad de existencia de permafrost
(es decir a las zonas que comprenden el mapa elaborado por Azécar et al. (2017) dentro del
area de estudio, véase Figura 20).

A continuacion, se muestra un resumen de los escenarios planteados que varian en los
factores condicionantes usados y sus ponderaciones. Cada uno de estos escenarios son
evaluados en los 2 casos de validacion expuestos anteriormente, lo cual es representado de
la siguiente forma:

Caso de validacion 1: Distribucién de los indices de susceptibilidad de acuerdo con las
remociones en masa en el area de estudio total

» Escenario A: Con probabilidad de existencia de permafrost.

» Escenario B: Con probabilidad de existencia de permafrost con ponderacion
menor a la anterior.

» Escenario C: Con exposicion al sol reemplazando al factor de probabilidad de
existencia de permafrost.
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Figura 19: Caso de validacion 1 para validacion donde se consideran las remociones en masa de toda el area de estudio. Elaboracion propia.

Caso de validacion 2: Distribucion de los indices de susceptibilidad de acuerdo con las
remociones en masa exclusivamente en zonas con datos de probabilidad de existencia de
permafrost (zonas del mapa elaborado por Azdcar et al. (2017) dentro del area de estudio).

» Escenario A: Con probabilidad de existencia de permafrost.

» Escenario B: Con probabilidad de existencia de permafrost con ponderacion
menor a la anterior.

» Escenario C: Con exposicion al sol reemplazando al factor de probabilidad de
existencia de permafrost
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Figura 20: Caso de validacion 2 donde se consideraron solo las remociones en masa ubicadas en zonas con datos de probabilidad de
permafrost (Poligono PFI en el mapa). Elaboracion propia.
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5. Resultados

En la presente seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la
metodologia tales como el mapa inventario de remociones en masa, mapas tematicos de los
factores condicionantes y mapas de susceptibilidad de acuerdo con los escenarios ya
mencionados en la metodologia.

5.1 Inventario de remociones en masa

Para la elaboracion del inventario de remociones en masa de escala 1:7.000 se estimaron, a
partir de observacion de iméagenes (Google Earth) zonas de generacion de remociones en
masa a partir de identificar los lugares de donde provinieron los dep6sitos. Con la ayuda de
la carta geoldgica de la zona se estimo el posible origen de algunos depdsitos cuaternarios
para distinguir el material coluvial del aluvial. Para el caso de los deslizamientos no fue
posible determinar la profundidad del suelo y el limite con el macizo rocoso debido a la
ausencia de campafias de terreno, por lo cual se distinguieron deslizamientos superficiales de
no superficiales usando como criterio la extension de los depodsitos diferenciando los
deslizamientos no superficiales como deslizamientos que por si solos generaron depdsitos,
por lo general mayor a 20.000 m?, ademas de estar usualmente asociados a Protalus rampart
0 a glaciares rocosos. Finalmente se identificaron los siguientes puntos de generacion (véase
Figura 21 y Anexo B).

e 240 flujos de detritos

e 250 caidas de roca

e 275 deslizamientos superficiales

e 67 deslizamientos no superficiales
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Figura 21: Inventario de remociones en masa para el area de estudio. Elaboracion propia.

WGS 84 / UTM 19S

5.2 Mapas tematicos

En esta seccion se muestra la distribucion en el area de estudio de las clases asignadas a los
factores condicionantes utilizados, entre ellas pendientes, exposicion al sol, acumulacion de
nieve etc. La mayoria de los factores poseen las mismas clases para los diferentes procesos
de remociones en masa salvo por las pendientes y la geologia, las cuales tienen variaciones
entre flujos de detritos, deslizamientos de suelo y caida de roca por la naturaleza y el tipo de
material de cada tipo de remocion en masa. Los mapas tematicos se presentan en las figuras
22 a 32. Ademas, se presenta un mapeo de material rocoso en la Figura 33:
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Figura 22: Clases de pendientes para flujos de detritos. Elaboracion propia.
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Figura 23: Clases de pendientes para deslizamientos de suelo. Elaboracién propia.
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Figura 24: Categorias de pendientes para caida de rocas. Elaboracion propia.
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Figura 25: Categorias del factor curvatura para flujos de detritos. Elaboracién propia.
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Figura 26: Exposicion al sol segun clases. Elaboracion propia.
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Figura 27: Distancia a redes de drenaje segun clases para flujos de detritos. Elaboracién propia.
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Figura 28: Clases de probabilidad de existencia de permafrost. Elaboracion propia.
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Figura 29: Unidades geolégicas para flujos de detritos y deslizamientos de suelo. Elaboracion propia.
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Figura 30: Unidades geolégicas para caida de rocas. Elaboracién propia.
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Figura 31: Distancia a fallas para deslizamientos de suelo y caida de rocas. Elaboracion propia.
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Figura 32: Clases asignadas al factor acumulacién de nieve. Elaboracion propia.
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Figura 33: Mapeo a escala 1:14000 de material rocoso. Elaboracion propia.
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5.3 Resultados de la metodologia AHP

Los resultados de las comparaciones a pares se obtuvieron a través de matrices donde se
obtuvo una ponderacion para cada factor condicionante de acuerdo con el escenario, ademas
un indice normalizado (IS_n) por cada clase dentro de un factor condicionante, el desarrollo
de las matrices y algunos ejemplos de las comparaciones a pares se encuentran en el Anexo
A

Con la calculadora réster en QGIS se sumaron todas los IS_n ya ponderados por su respectivo
factor condicionante para generar el IS final (vease Figura 34) que tendra cada pixel en el
area de estudio. A continuacion, se muestran los resultados de las comparaciones a pares
empezando por los factores condicionantes para luego mostrar las comparaciones entre las
categorias de cada uno de estos.

Resultados de ponderaciones de factores condicionantes mediante AHP:

A continuacién (tablas 8, 9 y 10), se muestran las ponderaciones obtenidas mediante la
comparacion a pares para los factores condicionantes en los diferentes casos planteados. Por
cada tipo de proceso y para los diferentes escenarios A, B y C. Cabe destacar que para los
escenarios evaluados la probabilidad de existencia de permafrost y la exposicion al sol son
excluyentes. El caso “A” corresponde a ponderaciones incluyendo la probabilidad de
existencia de permafrost, el caso “B” es similar, pero con una ponderacion mas baja en la
probabilidad de existencia de permafrost (se omite en caidas de rocas pues en una primera
instancia resulto en ponderaciones bajas de este factor condicionante) y por ultimo el caso
“C” incluye la exposicion al sol.

En el Anexo B se presentan las tablas detalladas de este procedimiento, con todos los puntajes
asignados.

Flujos de detritos
Escenario A: Con Escenario B: Con probabilidad .
- . . . . Escenario C: Con
Caso/Clase |probabilidad de existencia | de existencia de permafrost .
., exposicion al sol
de permafrost con una ponderacidon menor
Pendientes 22% 24% 23%
Distancia a
red de 16% 17% 17%
drenaje
Curvatura 10% 11% 12%
PFI 15% 9% No aplica
= .
xpozlgllon 2 No Aplica No aplica 9%
Geologia 29% 30% 30%
A lacié
cumu_ acion 8% 9% 9%
de nieve
Suma 100% 100% 100%

Tabla 8: Ponderaciones de casos de estudio para flujos de detritos. Elaboracion propia.
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Deslizamientos de suelo

Escenario A: Con

Escenario B: Con probabilidad

Escenario C: Con

Caso/Clase probabilidad de existencia | de existencia de permafrost i

., exposicion al sol

de permafrost con una ponderacidon menor

Pendientes 39% 38% 38%
Distancia a 12% 14% 14%
fallas
PFI 17% 10% No aplica
Exposicion No Aplica No aplica 10%
al sol
Geologia 23% 27% 27%
Acur.nulauon 9% 10% 10%
de nieve
Suma 100% 100% 100%

Tabla 9: Ponderaciones para los casos de estudio de desli

zamientos de suelo. Elaboracion propia.

Caidas de roca

Escenario A: Con

Escenario B: Con exposicion al

Escenario C: Con

Caso/Clase | probabilidad de existencia L
sol exposicion al sol
de permafrost
Pendientes 34% No aplica 35%
Di .
|s;c:Ir|1:;a a 12% No aplica 14%
PFI 11% No aplica No aplica
EXF;TSSI(:;On No aplica No aplica 8%
Geologia 34% No aplica 35%
A lacié
c;;n:i:\zon 8% No aplica 8%
Suma 100% No aplica 100%

Tabla 10: Ponderaciones para casos de estudio de caidas de roca. En una primera instancia el calculo de la ponderacion
de la probabilidad de existencia de permafrost resulto con valores bajos, por lo que no se realizd un escenario con
ponderaciones méas bajas. Elaboracion propia.

Comparacion a pares para categorias de factores condicionantes

De forma analoga, se aplica comparacion a pares para determinar la incidencia o peso de
cada clase o rango de los factores condicionantes correspondientes. El resultado es un
promedio que debe normalizarse para obtener un valor IS _n correspondiente a la
susceptibilidad de cada categoria (para mas detalle revisar Anexo A). Las tablas 11, 12y 13
muestran las categorias de los distintos factores condicionantes implicados y sus respectivos
indices (IS_n) agrupados por tipo de remocion en masa.
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Categorias para factores condicionantes de flujos de detritos
Factores Clases Promedio Susceptibilidad (IS_n)
<10 0,06 15
10-20 0,10 24
Pendientes (°) 20-30 0,16 39
30-40 0,26 63
>40 0,42 100
Concavo (<-0,005) 0,65 100
Curvatura Plano (-0,005 a 0,005) 0,23 35
Convexo (>0,005) 0,12 19
<50m 0,47 100
Distancia a red de 50m<D<100m 0,28 60
drenaje 100m<D<200m 0,17 36
>200m 0,07 16
P=0 0,14 31
PFI (%) 0<P<50 0,26 58
50<P<75 0,45 100
75<P<100 0,14 31
Norte 0,56 100
Exposicién al sol Oeste-Este 0,32 57
Sur 0,12 22
Trch 0,02 18
EOb 0,02 18
Trsh 0,02 17
Cii 0,02 18
Trsi(sg) 0,02 18
PeTro 0,03 28
Kihd 0,02 19
PeTrgs 0,07 71
Mct 0,04 42
Geologia Omda 0,05 47
Jsl1 0,05 50
JI 0,04 43
Trspb 0,04 41
Mt 0,04 38
Jsl2 0,03 25
PIHa 0,10 100
PIHc 0,10 100
PIHrm 0,10 100
PIHf 0,10 100
PIHg 0,10 100
Casi nunca 0,11 21
Acumulacion de Ocasional 0,24 46
nieve Estacional 0,52 100
Mayor parte del afio 0,13 24

Tabla 11: Resultados mediante metodologia AHP. indices normalizados (I1S_n) de los factores condicionantes de flujos de
detritos. Elaboracion propia.
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Categorias para factores condicionantes de deslizamientos de suelo

Factores Clases Promedio Susceptibilidad (IS_n)

15-20 0,06 15

20-25 0,10 24

Pendientes (°) 25-30 0,15 36

30-40 0,26 63

>40 0,42 100

<500m 0,44 100

500m<D<1000m 0,29 66

Distancia a fallas 1km<D<2km 0,13 30

2km<D<3km 0,08 19

>3000m 0,05 12

P=0 0,14 31

PFI (%) 0<P<50 0,26 58

50<P<75 0,45 100

75<P<100 0,14 31

Norte 0,56 100

Exposicidn al sol Oeste-Este 0,32 57

Sur 0,12 22

Trch 0,02 18

EOb 0,02 18

Trsh 0,02 17

Cii 0,02 18

Trsi(sg) 0,02 18

PeTro 0,03 28

Kihd 0,02 19

PeTrgs 0,07 71

Mct 0,04 42

Geologia Omda 0,05 47

Jsl1 0,05 50

Jl 0,04 43

Trspb 0,04 41

Mt 0,04 38

JsI2 0,03 25

PIHa 0,10 100

PIHc 0,10 100

PIHrm 0,10 100

PIHf 0,10 100

PIHg 0,10 100

Casi nunca 0,11 21

Acumulacion de Ocasional 0,24 46

nieve Estacional 0,52 100

Mayor parte del afio 0,13 24

Tabla 12: Resultados mediante metodologia AHP. indices normalizados (IS_n) de los factores condicionantes de
deslizamientos de suelo. Elaboracion propia.
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Categorias para factores condicionantes de caida de rocas
Factores Clases Promedio Susceptibilidad (IS_n)
15-20 0,06 18
20-25 0,08 25
Pendientes 2>-30 0.12 3
30-35 0,17 51
35-45 0,24 71
>45 0,33 100
<500m 0,44 100
500m<D<1000m 0,29 66
Distancia a fallas 1km<D<2km 0,13 30
2km<D<3km 0,08 19
>3000m 0,05 12
P=0 0,14 31
PFI (%) 0<P<50 0,26 58
50<P<75 0,45 100
75<P<100 0,14 31
Norte 0,56 100
Exposicién al sol Oeste-Este 0,32 57
Sur 0,12 22
Trch 0,03 18
EOb 0,03 18
Trsh 0,03 16
Cii 0,03 18
Trsi(sg) 0,03 18
PeTro 0,05 31
Kihd 0,03 18
Geologia PeTrgs 0,16 100
Mct 0,09 53
Omda 0,10 64
Jsl1 0,12 71
J 0,09 57
Trspb 0,10 60
Mt 0,07 45
JsI2 0,04 27
Casi nunca 0,11 21
Acumulacién de Ocasional 0,24 46
nieve Estacional 0,52 100
Mayor parte del afio 0,13 24

Tabla 13: Resultados mediante metodologia AHP. Indices normalizados (IS_n) de los factores condicionantes de caidas de
rocas. Elaboracion propia.
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5.4 Mapas de susceptibilidad

En esta seccion se muestra un ejemplo para la obtencion del mapa de susceptibilidad (IS) a
partir de los IS_n y ponderaciones de los factores condicionantes obtenidos mediante
metodologia AHP (cuyo desglose se presenta en el Anexo C). Ademas, se presentan algunos
mapas de susceptibilidad en los diferentes escenarios mencionados en la seccion 4.5 (véase
el resto de los mapas de susceptibilidad en Anexo D). Estos mapas y su simbologia buscan
facilitar la representacion de dichos valores en un raster con valores que pueden ir desde el 0
al 100.

Finalmente se realiz6 en Qgis un muestreo de los puntos de cada tipo de remociones en masa
del inventario sobre los mapas de susceptibilidad respectivos obteniendo estadisticas de los
indices de susceptibilidad de los pixeles donde se localizan los puntos de activacion
presentados con mas detalle en la seccion de discusiones. A continuacion, y en las figuras 35
a la 39, se describen algunos mapas de susceptibilidad que presentaron estadisticas con
indices de susceptibilidad mayores al resto de los escenarios en cada caso de validacion.

La figura 35 representa la validacion con los valores de 1S mas altos al muestrear los flujos
de detritos del area total, identificados en el inventario de remociones en masa, con respecto
al mapa de susceptibilidad. En este caso corresponde al escenario C, que utiliza la exposicion
al sol como factor condicionante.

La figura 36 representa la validacion con los valores de 1S més altos al muestrear los flujos
de detritos exclusivamente en zonas con datos de probabilidad de permafrost (véase figura
20). En este caso resulta ser el escenario B, que utiliza la probabilidad de existencia de
permafrost como factor condicionante ponderandola con un 9%.

La figura 37 representa la validacion con los valores de IS maés altos al muestrear los
deslizamientos superficiales del area total, identificados en el inventario de remociones en
masa, con respecto al mapa de susceptibilidad. En este caso también corresponde al escenario
C, que utiliza la exposicion al sol como factor condicionante.

La figura 38 representa la validacion con los valores de IS mas altos al muestrear los
deslizamientos superficiales exclusivamente en zonas con datos de probabilidad de
permafrost (véase figura 20). En este caso resulta ser el escenario A, que utiliza la
probabilidad de existencia de permafrost como factor condicionante ponderandola con un
17%.

Para las caidas de rocas la figura 39 representa la validacion con los valores de 1S mas altos
al muestrear este tipo de remociones en masa exclusivamente en zonas con datos de
probabilidad de permafrost (vease figura 20). En este caso resulta ser el escenario C, que
utiliza la exposicion al sol como factor condicionante.
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Pendientes Flujos
Atributo [Susceptibilidad
<10 15
10-20 24
20-30 3
30-40 63
>40 100

Distancia a la red de drenaje
Atributo Susceptibilidad

Acumulacion de nieve
Atributo Susceptibilidad

<50m 100
50m<D<100m 60
100m<D<200m 36 S
22006 26 Atributo Ponderacién ——
Curvat . 9 °
e Pendientes i
Atributo Susceptibilidad 0, *
Distancia a red 16% 36%16%
Concavo (<-0,005) 100 de drenaje Suma:
Plano (-0,005 a
0,005) 35 Curvatura 10% =
: IS =62
Convexo (>0,005) 19 PFI 15% 100*15%
Probabilidad de Geologia 29%
existencia de permafrost Acumulacién 50*29%
Atributo S”Sf&t‘:')"dad de nieve 8%
— 100*8%
0,
P=0 31 Suma 100% __3
0<P<50 58
50<P<75 1
75<P<100 31
Atributo |Susceptibilidad
Trch 18
EOb 18
Trsh 17
Cii 18
Trsi(sg) 18
PeTro 28
Kihd 19
IPeTrgs 71
Mct 42
Omda 47
sl S|
JI 43
Trspb 41
Mt 38
Jsl2 25
PIHa 100
PlHc 100
PIHrm 100
PIHf 100
PIHg 100

Casi nunca 21
Ocasional 46
Estacional 100

Mayor parte del
afio 24

Figura 34: Ejemplo de calculo de IS para un pixel del mapa de susceptibilidad de flujo de detritos segin los mapas tematicos, sus categorias y
susceptibilidad calculada mediante AHP. Elaboracion propia.
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Figura 35: Susceptibilidad de flujos de detritos ponderando la exposicidn al sol en lugar de la probabilidad de permafrost
en el area de estudio (Escenario C). Enmarcados en cuadros morados hay zonas con concentracion de altos indices (IS).
Elaboracién propia.
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Figura 36: Susceptibilidad de flujo de detritos integrando la probabilidad de existencia de permafrost como factor
condicionante con una menor ponderacién (9%) exclusivamente en zonas con datos de probabilidad de existencia de
permafrost (Escenario B). Elaboracion propia.
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Figura 37: Susceptibilidad de deslizamientos de suelo integrando la exposicion al sol como factor condicionante en el area
de estudio (Escenario C). Enmarcados en cuadros morados hay zonas con concentracion de altos indices (IS). Elaboracion
propia.
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Figura 38: Susceptibilidad de deslizamientos de suelo integrando la probabilidad de existencia de permafrost como factor
condicionante (escenario A) en el area de estudio. Elaboracion propia.
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Figura 39: Susceptibilidad de caida de rocas integrando la exposicion al sol como factor condicionante en zonas con
probabilidad positiva de permafrost (Escenario C). Enmarcados en cuadros morados hay zonas con concentracion de altos
indices (IS). Elaboracion propia.

Respecto a las figuras presentadas, es importante mencionar la concentracion de indices de
susceptibilidad altos en las zonas norte y sureste del area de estudio enmarcadas en morado
en las figuras.
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6. Discusiones

En este capitulo se analizan y discuten la metodologia y resultados con el fin de revelar un
panorama mas claro sobre la relacién entre la probabilidad de existencia de permafrost y las
remociones en masa en el &rea de estudio.

6.1 Inventario de remociones en masa

El inventario de remociones en masa elaborado a partir de puntos de generacion de
remociones de tipo flujo de detritos, deslizamiento de suelo y caida de rocas es una
estimacién y no debe considerarse como la ubicacion exacta de la ocurrencia de los
respectivos procesos, debido a que la escala de trabajo no permitié determinar con exactitud
el pixel desde donde se generd cada remocion o bien el sitio exacto pudo haber sido
erosionado o cubierto con nuevas capas de sedimento.

De esta forma, al identificar las activaciones con puntos se ignora la informacion que pudiera
aportar el resto de la zona de generacion, ya que dependiendo del pixel en que se marque el
punto puede cambiar el valor en los mapas tematicos y, por ende, afectar la distribucion de
indices de susceptibilidad considerado en las validaciones. Por estas razones se sugiere para
trabajos posteriores realizar inventarios con mapeo a través de poligonos que involucren de
mejor manera las zonas de generacion de remociones en masa, integrando mas informacion
de estas, pues al establecer remociones con puntos podria perderse informacion generando
un posible sesgo en los datos.

Otro analisis importante tiene relacidn con la escala temporal de la ocurrencia de remociones
en masa en el area de estudio y la degradacion del permafrost. El inventario de remociones
en masa fue elaborado a través de iméagenes satelitales que aportaron informacion sobre la
ubicacion espacial para cada evento identificado, sin embargo, no fue viable reconocer la
antigliedad de las remociones en masa en la zona, dado que estas remociones pudieron haber
ocurrido hace mucho tiempo.

Por otro lado, el fendmeno de degradacion del permafrost tiene especial importancia en las
ultimas décadas por lo que es un fendmeno mas actual. Si bien varias de las remociones en
el area de estudio pudieron ser condicionadas por la degradacion del permafrost, es probable
que gran parte de los eventos de remocion en masa ocurrieran en periodos donde la
distribucion del permafrost, y por ende su degradacion fuera diferente a la actual.

Para asociar la degradacién del permafrost con la distribucion de remociones en masa de
manera mas rigurosa es deseable que se identifiquen los eventos que ocurrieron en las tltimas
décadas donde se registran alzas considerables en la temperatura debido al cambio climatico.
Para esto se propone realizar inventarios de remociones en masa a partir de imagenes
satelitales de mayor antigiiedad y comparar con inventarios actuales, de manera en que sea
posible identificar remociones recientes que pudiesen estar asociadas al fenomeno de
degradacion del permafrost en las ultimas décadas. Particularmente, se sugiere realizar estos
estudios en zonas donde haya grandes extensiones de permafrost que pudiesen mostrar un
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ndmero considerable de remociones en masas recientes, esto hace necesario el estudio de la
distribucion de permafrost en mas lugares del territorio nacional, por ejemplo, al sur de Chile.

6.2 Probabilidad de existencia de permafrost y distribucion de remociones
en masa.

La susceptibilidad por probabilidad de existencia de permafrost viene dada por los siguientes
supuestos:

» El mapa indice de favorabilidad de permafrost, y de acuerdo con lo expuesto
en el capitulo 3.5, sugiere que en las areas con PFI > (.75 el permafrost estara
presente en la gran mayoria de condiciones ambientales.

Debido a las condiciones favorables de permafrost se infiere que en estos
rangos de probabilidad el permafrost no presentard una degradacion
apreciable, por lo cual se considera menos relevante en términos de
susceptibilidad.

Cabe destacar que las areas que no tienen probabilidad de permafrost se les
asigno el mismo grado de susceptibilidad que las zonas con PFI > 0.75
dentro del factor condicionante en cuestion.

» En contraste, en areas donde 0.5 < PFI < 0.75 el permafrost estara presente
solo en condiciones térmicas favorables asociadas a las propiedades del suelo
y la acumulacién de nieve.

Dentro de las consecuencias del cambio climético esta el aumento de la altura
de la isoterma 0°C (Villarroel et al. 2022) junto con mayores tasas de fusion
de nieve y menor acumulacion de esta dejando en contacto directo el suelo
con la atmosfera la cual tiene una tendencia al alza en la temperatura
(Villarroel et al. 2022) generando entonces una paulatina degradacion del
permafrost y el engrosamiento de la capa activa, lo cual podria tener
implicancias en la generacion de remociones en masa (Atacama Ambiente,
2021), por lo cual se infiere una mayor relevancia en la susceptibilidad de esta
zona de probabilidad de permafrost.

» Por ultimo, en areas con un PFI < 0.5 el permafrost podria estar presente en
circunstancias ambientales excepcionales de manera local.

Este escenario puede ser explicado a partir de 2 supuestos:

La zona con probabilidad de permafrost menor al 50% no cumple con las
condiciones de temperatura necesarias para alcanzar el estado de permafrost
desde tiempos con condiciones climaticas mucho mas frias como la ultima
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glaciacion. Por otro lado, esta la posibilidad de que el aumento de la
temperatura y la retirada de manchones de nieve o menores volumenes de
acumulacion de esta en las Gltimas décadas hayan degradado el permafrost
haciendo posible su existencia solo de manera excepcional. Debido a que no
se cuenta con la evidencia suficiente para asegurar esta Gltima aseveracion,
pero ante la evidencia de aumento en la altitud de la isoterma 0°C se considero
esta zona con una importancia levemente superior en cuanto a susceptibilidad
con respecto a las zonas sin datos de probabilidad de existencia de permafrost.

Estos supuestos se ven reflejados al menos parcialmente en la distribucién de remociones en

masa muestreadas segun la probabilidad de existencia de permafrost.

La relevancia de la probabilidad de existencia de permafrost sobre la susceptibilidad en
remociones en masa se ve reflejada en como se distribuyen las activaciones de acuerdo con
los rangos de probabilidad de existencia permafrost. A continuacion, en la Tabla 14, se
muestra cOmo se comportan las remociones en masa segun este factor:

Probabilidad de : 2 Frecuencia de| Frecuencia | Frecuenciade | Frecuenciade Fre<.:uen<.:|a de Frecuencia de
permafrost (%) el flujos de flujos/Km?| caida de rocas caidas/Km? desllzan"n?!ntos Deslizamientos/Km?
superficiales
0 224,6 115 0,51 178 0,79 119 0,53
0<P<50 30,6 16 0,52 6 0,20 33 1,08
50<P<75 70,4 50 0,71 24 0,34 62 0,88
75<P<100 103,7 59 0,57 42 0,40 61 0,59

Tabla 14: Distribucion de las remociones en masa segln la probabilidad de existencia de permafrost. Incluyendo un indice que indica el nimero
de remociones por kilémetro cuadrado considerando el area que ocupa cada rango de probabilidad de existencia permafrost. Elaboracién propia.

p; . | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia de Frecuencia de
Area Frecuencia , . . . .
Zona (Km2) de fluios de de caida de deslizamientos | Deslizamientos
) flujos/Km? | de rocas |caidas/Km? de suelo de suelo/Km?
Areas con
SUELTLIET G | 155 0,58 159 0,60 203 0,77
existencia de
permafrost
Areas sin
i
SUELTLIRET G |, 85 0,52 91 0,56 72 0,44
existencia de
permafrost

Tabla 15: Distribucion de las remociones en masa segln la posible presencia del permafrost. Cabe destacar que la fila
“Areas con probabilidad de existencia de permafrost ” hace referencia a las remociones identificadas dentro del poligono
PFI, mostrado en la Figura 20, mientras que la fila “Areas sin probabilidad de existencia de permafrost” denota las
remociones que se encuentran fuera del poligono PFI mencionado anteriormente. Elaboracion propia.
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En la Tabla 14 una mayor concentracion de flujos de detritos puede apreciarse en las zonas
de probabilidad de existencia de permafrost entre 50% y 75% con respecto a los otros rangos
de probabilidad. Para el caso de los deslizamientos de suelo se observa una concentracién
alta en este mismo rango, solo siendo superada por la concentracién de remociones en los
rangos de probabilidad entre 0% y 50% pudiendo ser un sesgo del inventario de remociones
en masa al presentar eventos que ocurrieron sin presencia de degradacion de permafrost en
un pasado donde no era relevante este fendmeno. Por Gltimo, las caidas de roca presentan
una concentracion mas variable de acuerdo con los rangos de probabilidad pudiendo esto ser
explicado por como esta elaborado el mapa de probabilidad de permafrost, el cual esta tiene
contemplado principalmente zonas de detritos, hecho por el cual muchas activaciones de
caidas de roca no presentan una probabilidad de existencia de permafrost asignada (valores
“sin datos” en el mapa de probabilidad PFI).

En la Tabla 15 puede observarse un mayor nimero de remociones en masa por unidad de
area en las zonas con posible presencia de permafrost, independiente del tipo de proceso,
siendo especialmente relevante los deslizamientos de suelo que presentan una concentracion
de remociones en masa significativamente mayor en las zonas con datos de probabilidad de
existencia de permafrost. La distribucion de remociones en masa de acuerdo con la posible
presencia de permafrost indica que podria ser relevante esta condicion para la generacion de
procesos de remociones en masay su susceptibilidad, sin embargo, esta mayor concentracion
de remociones en masa pudiera deberse a otros factores condicionantes que hacen mas
susceptibles estas zonas por lo que no es concluyente esta relacién. Se sugiere finalmente
estudiar la distribucién de remociones en masa que hayan ocurrido en las Gltimas décadas y
pudieran ligarse de manera mas directa a la degradacion del permafrost.

6.3 Probabilidad de existencia de permafrost y degradacién

La degradacion del permafrost puede tener consecuencias en la permeabilidad y en los
campos de tensién de la roca y el suelo (Deline et al., 2015) convirtiendo este proceso en un
factor relevante a integrar en evaluaciones de susceptibilidad y peligros en un contexto de
cambio climatico donde las temperaturas van en aumento y la altitud de la isoterma 0°C se
eleva, disminuyendo la presencia temporal y espacial de manchones de nieve que estabilizan
las temperaturas en zonas de gran altitud generando asi un aumento en el grosor de la capa
activa y una degradacion del permafrost.

La mayoria de los estudios sobre la influencia del permafrost en las remociones en masa hace
referencia a la degradacion de este en relacion con los aumentos de temperatura atmosférica
asociados al cambio climatico, sin embargo, a nivel nacional no hay estudios publicos de
areas extensas que incluyan la degradacion del permafrost en zonas de alta montafia. Por lo
mismo el presente estudio pretende ser un primer acercamiento para involucrar el permafrost
en evaluaciones de susceptibilidad y peligros de remocion en masa integrando su
probabilidad de existencia.
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A partir del mapa de probabilidad de existencia de permafrost utilizado y los supuestos ya
mencionados se puede estimar de forma aproximada zonas donde pudiera haber degradacion
del permafrost, sin embargo, son necesarios estudios que involucren una variable temporal,
incluyendo investigaciones que determinen como se distribuye el permafrost en diferentes
periodos de tiempo para involucrar la degradacion de este de una manera mas rigurosa,
integrando ademas la distribucién de la acumulacién de nieve y propiedades del suelo para
llevar a cabo analisis méas precisos y evaluaciones de susceptibilidad que representen de
mejor manera el efecto de la degradacion del permafrost en la ocurrencia de remociones en
masa.

Este tipo de andlisis y evaluaciones no aplica solamente a las cumbres més altas de los Andes
Semiéridos, ya que el retroceso de los glaciares (los cuales abundan a lo largo del territorio
nacional en zonas de alta montafia) acompafia un desarrollo del ambiente periglacial, en un
proceso que demuestra lo inestable que pueden ser los sistemas de la naturaleza y como los
procesos exdgenos influyen en la superficie terrestre (Ermolin et al., 2015), de esta forma en
el largo plazo zonas con ambiente glacial (o sus alrededores) que son propensas a sufrir
incrementos de temperatura podrian verse afectadas y desarrollar un ambiente periglacial con
presencia de permafrost y una posible degradacion en otras zonas de la cordillera de los
Andes. Con las proyecciones del cambio climético es probable una venidera alza en las
temperaturas que influira en la distribucion del permafrost y su degradacién en las siguientes
décadas, por lo que es oportuno estimar cambios en la susceptibilidad de las zonas en un
futuro a mediano o largo plazo con un posible aumento de las remociones en zonas con
existencia de permafrost que ain no se degrada o que estd recientemente en proceso de
degradacion.

6.4 Seleccidon y ponderacion de factores condicionantes en metodologia
AHP

Un elemento importante para considerar es que la metodologia AHP fue desarrollada bajo el
criterio del autor del estudio, comparando con ponderaciones de otras evaluaciones de
susceptibilidad mencionadas anteriormente en el capitulo 4.1. Si bien las matrices son
consistentes de acuerdo con la razon de consistencia calculada, se sugiere que para estudios
posteriores la comparacion a pares sea hecha en base al criterio de un grupo de especialistas
en el tema de manera de desarrollar un resultado mas adecuado y sin sesgos debido a la
subjetividad de esta metodologia.

Si bien los factores condicionantes utilizados (salvo la probabilidad de existencia de
permafrost) son recurrentemente utilizados en evaluaciones de susceptibilidad es de
importancia la actualidad de los datos, por ejemplo, en la acumulacion de nieve o la escala
en que estan representados, por ejemplo, la geologia.

Cabe destacar el alcance limitado del mapa tematico de la geologia debido a la escala de la
carta utilizada (1:100.000) por lo que no se consideran cambios litoldgicos a nivel local,
ademas para cada unidad de la carta geoldgica suelen haber méas de una litologia y su
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distribucion no esta determinada a nivel local en la carta geologica. En cuanto a la
acumulacion de nieve se recomienda en primer lugar integrarlo en un mapa de probabilidad
de existencia de permafrost para una mejor estimacién de las zonas con degradacion, por otro
lado, también se recomienda que la acumulacién de nieve esté sujeta a datos lo mas
actualizados posible para estudiar un escenario actual o de un futuro cercano de manera
adecuada.

Cabe destacar también que otros factores condicionantes pueden afectar la susceptibilidad de
movimientos en masa, sin embargo, no fueron incluidos debido a que para la metodologia de
analisis jerarquico de procesos para evaluaciones de susceptibilidad se sugiere un limitado
numero de factores condicionantes a comparar en las matrices.

Entre los factores condicionantes no considerados esta la vegetacién que no fue incluida
principalmente debido a su escasez en la zona (en un ambiente semiarido) y sobre todo a lo
dificil de cuantificarla a través de los pixeles de imégenes satelitales Sentinel-2 con
resolucion espacial de 10 m/px marcando generalmente solo vegetacion en la cercania de los
rios lo cual hizo poco préctico su consideracion en la evaluacion. Ademas, para el caso de
los flujos de detritos no se considerd la influencia de la distancia a fallas por influir de manera
indirecta y en el caso de la geotecnia, al no contar con datos locales de las rocas o el suelo
este factor no pudo ser incluido para ningun tipo de remociones en masa estudiados.

Otro parametro que pudiese afectar en la susceptibilidad es el factor antrépico. Este es
relevante en la degradacién del permafrost, la cual que puede verse incrementada en glaciares
rocosos por efectos geotérmicos y geoquimicos (Grebenets et al., 1997; Hollesen et al., 2009,
citados en Brenning y Azocar, 2010). Por ejemplo, un glaciar rocoso recubierto con depdsito
de lastre podria verse condicionado a un eventual colapso lo cual potencialmente es capaz de
generar una mezcla de detritos, hielo, y material de arrastre como lodos de estanques de
relave convirtiéndose en un flujo de detritos capaz de desplazarse quebrada abajo por largas
distancias (Valenzuela, 2004; Brenning, 2008 citados en Brenning y Azécar, 2010). Otro
ejemplo es la construccion de caminos y otros tipos de infraestructura basicas sobre glaciares
rocosos lo cual es capaz de afectar el balance energético del permafrost a través de la
compactacion y remocion de material causando una posible degradacion del permafrost
(Brenning y Azocar, 2010). En Chile donde la industria minera tiene gran potencial es de
vital importancia la fiscalizacion de estas con estudios de impacto ambiental que pudieran
tener ademas impacto indirecto en la susceptibilidad de remociones en masa. Por ejemplo,
en las cercanias de las zonas de estudio se encuentra el proyecto Pascua Lama, el cual afect6
de manerairreversible a glaciares blancos y rocosos (Herr, 2021). Estas y otras consecuencias
ambientales asociadas a intervencion antrdpica, en particular de la industria minera sobre
glaciares rocosos se presentan en la Tabla 16.
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Tipo de Posibles consecuencias ambientales Posibles consecuencias Efectos en
intervencion econdmicas el tiempo
Remocidn Pérdida de un reservorio de hielo subterraneo | Disponibilidad reducida de | Cambio
completa o fésil, reduccion de caudales de rios agua en la cuenca inmediato
arcial de AP . - . . .
parc . Alteracién irreversible del paisaje Reduccién del valor turistico | Cambio
glaciares rocosos S . .
del paisaje inmediato
Creacion de Aceleramiento, inestabilidad y posible Riesgo para vidas humanas Meses a
depositos de colapso de glaciares rocosos e infraestructura minera décadas
lastre sobre y publica; necesidad de
glaciares rocosos monitoreo y control
Contaminacion de agua almacenada en Necesidad de monitoreo y ARos a
aciares rocosos como consecuencia de ratamiento del agua; mayor écadas
| del trat to del décad
Acid Rock Drainage (ARD) escasez de agua
Degradacion del permafrost y posible Riesgo para vidas humanas ARos a
inestabilidad de glaciares rocosos como e infraestructura minera y décadas
consecuencia de la produccion de calor en publica
reacciones exotérmicas del ARD
Degradacion basal del permafrost de Riesgo para vidas humanas Décadas a
glaciares rocosos por efecto del gradiente e infraestructura minera y siglos
térmico; posible inestabilidad basal puablica
Construccion de | Degradacion superficial del permafrost por la | Peligro para usuarios del Anos a
caminos sobre alteracién de propiedades fisicas superficiales | camino décadas
glaciares rocosos | como el albedo y la conductividad térmica
En caso de accidentes, contaminacion con Disponibilidad reducida de Meses a
sustancias toxicas transportadas (por ejemplo | agua en la cuenca; necesidad | afos
combustible) de monitoreo

Tabla 16: Tipologia de intervenciones mineras en glaciares rocosos. Extraido de Brenning y Azécar (2010).

6.5 Comparacion de mapas: Probabilidad de existencia de permafrost vs
Exposicion al sol

En la siguiente seccion se presentan y discuten estadisticas de las validaciones hechas a los
mapas de susceptibilidad en los distintos escenarios. Los mapas de susceptibilidad elaborados
tienen un IS (indice de susceptibilidad) asociado a cada pixel, por lo que al realizar un
muestreo de acuerdo con el inventario de remociones en masa es de esperar que los puntos
de activacion debieran ser escasos en pixeles con IS bajos, concentrandose en valores
intermedios y/o altos.

De esta forma al comparar estadisticas se pretende contrastar las evaluaciones de
susceptibilidad para determinar la utilidad de la probabilidad de existencia de permafrost
como factor condicionante en contraste con la exposicion al sol que es un factor que suele
ser usado en diferentes contextos climaticos y geomorfologicos para evaluaciones de
susceptibilidad.

Cabe destacar que el mapa teméatico de exposicién al sol es un mapa que incorpora la
orientacion de laderas en toda el area de estudio (véase Figura 40), sin embargo, no considera
otros parametros como la temperatura media anual del aire 0 geomorfologias asociadas al
ambiente periglacial, es decir, no considera diferencias en laderas con la misma orientacion
que poseen diferentes temperaturas o presencia/probabilidad de existencia de permafrost.
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A continuacion (en las tablas 17 a 22) se muestran estadisticas para cada escenario y caso
con el fin de plantear discusiones para los resultados de los mapas de susceptibilidad de los
procesos de remocion en masa estudiados.
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Validacion de mapa de susceptibilidad para flujos de detritos con respecto al total del area de estudio

Escenario A: Incluyendo PFI Escenario B: Incluyendo PFI Escenario C: Incluyendo exposicion al sol
con ponderacién de 15% con ponderacion de 9% con ponderacion de 9%
o ) ) ) ) Distribucion de IS de flujos de detritos del inventario de Distribucion de IS de flujos de detritos del inventario de
rzfg‘jiﬁzne‘msz;Lur’fsef;:;:rg;’ifi;gﬁ:ﬁj!g S:‘ remociones en masa para el mapa de susceptibilidad del remociones en masa para el mapa de susceptibilidad del
escenario A escenario B escenario C
60 60 50
50 50 50
© 40 5 a0 € a0
g g 2
%30 % 30 % 30
§ 20 £ 20 S0
10 10 10
0 0
’ 27,5 325 37,5 425 47,5 525 57,5 625 67,5 725 77,5 82,5 345 375 425 475 525 575 625 675 725 715 825 27,5 325 375 425 475 525 575 61,5 675 725 715 825
Marcas de clase de IS Marca de clase de 1S Marca de clase de IS
IS Remociones sobre IS IS Remociones sobre IS IS Remociones sobre IS
40 94% 40 93% 40 96%
45 82% 45 82% 45 84%
50 62% 50 66% 50 69%
55 43% 55 47% 55 48%
Promedio Mediana Promedio Mediana Promedio Mediana
53,87 52,45 54,45 53,74 54,75 54,70

Tabla 17: Estadisticas para validacion y comparacion de mapas de susceptibilidad de flujos de detritos, resultado del muestreado de los puntos de activacion de flujos de detritos en el mapa de susceptibilidad
respectivo en el total del area de estudio. En la Tabla 8, en la seccioén Resultados, se presentan las ponderaciones de cada escenario. Estadisticas incluyen graficos presentando como se distribuyen los indices
de susceptibilidad de los flujos de detritos correspondientes al inventario de remociones en masa. Bajo este se presentan estadisticas con el porcentaje de remociones que hay en pixeles sobre determinado
indice de susceptibilidad (1S), por Gltimo, en orden descendente se presenta el promedio y la mediana de los valores IS de los puntos de flujos de detritos del inventario para cada escenario. Elaboracion
propia.




Validacion de mapa de susceptibilidad para flujos de detritos exclusivamente para zonas con datos de probabilidad de existencia permafrost

Escenario A: Incluyendo PFI
con ponderacién de 15%

Escenario B: Incluyendo PFI
con ponderacién de 9%

Escenario C: Incluyendo exposicion al sol
con ponderacién de 9%

Distribucidn de IS de flujos de detritos del inventario de remociones
en masa para el mapa de susceptibilidad del escenario A

Frecuencia

37,5 42,5 47,5 52,5 57,5 62,5 67,5 72,5 77,5
Marcas de clase de IS

82,5

IS Remociones sobre IS
40 97%
45 89%
50 73%
55 56%
Promedio Mediana
56,63 56,64

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Distribucién de IS de flujos de detritos del inventario de remociones
en masa para el mapa de susceptibilidad del escenario B

IS Remociones sobre IS
40 97%
45 91%
50 7%
55 60%
Promedio Mediana
57,37 57,44

Distribucion de IS de flujos de detritos del inventario de remociones
en masa para el mapa de susceptibilidad de escenario C

IS Remociones sobre IS
40 96%
45 91%
50 76%
55 58%
Promedio Mediana
56,85 56,33

Tabla 18: Estadisticas para la validacién y comparacion de mapas de susceptibilidad de flujos de detritos restringido a zonas con datos de probabilidad de permafrost. En la Tabla 8, en la seccién de
Resultados, se presentan las ponderaciones de cada escenario. Estadisticas incluyen graficos presentando como se distribuyen los indices de susceptibilidad de los flujos de detritos correspondientes al
inventario de remociones en masa. Bajo este se presentan estadisticas con el porcentaje de remociones que hay en pixeles sobre determinado indice de susceptibilidad (1S), por ultimo, en orden descendente,
se presenta el promedio y la mediana de los valores IS de los puntos de flujos de detritos del inventario. Elaboracion propia.
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Los mapas de susceptibilidad de flujos de detritos con validacion en el area de estudio total
(véase Tabla 17), es decir, en el caso de validacion 1 (Figura 19), entrega resultados similares
en los diferentes escenarios, siendo el caso con los indices mas altos la evaluacion con la
exposicién al sol como factor condicionante (Escenario C) con una mediana y media méas
altas que en los casos donde se pondera la probabilidad de existencia de permafrost
(Escenarios A y B). Resultados similares se evidencian en la concentracion de remociones
con indices de susceptibilidad en deciles altos.

Esto podria explicarse en parte por una mayor presencia de fallas en la zona oeste del area de
estudio, pudiendo generar mayor disponibilidad de escombros y condicionar la generacion
de flujos de detritos en esa zona, lo cual no fue considerado en los factores condicionantes
usados, al contrario, en gran parte de las zonas con cercania a fallas no hay datos de
probabilidad de existencia de permafrost lo cual lleva el IS_n minimo en esa categoria (véase
Tabla 11, en la seccidn resultados y Figura 41 en la presente seccion 6.5). Resultando en
pixeles con indices de susceptibilidad no lo suficientemente altos en areas cercanas a fallas
y afectando asi a los IS que tienen los puntos de remociones en esta zona para la validacion
en los escenarios que llevan la probabilidad de existencia de permafrost como factor
condicionante.

Al comparar las estadisticas de los escenarios A, B y C exclusivamente en areas con datos de
probabilidad de existencia de permafrost también entregan resultados similares entre si,
siendo para esta validacion los valores con IS mas alto los de la evaluacion con probabilidad
de existencia de permafrost como factor condicionante con una ponderacion de 9%
(Escenario B), siendo este caso el que tiene valores de IS mas alto de los 6 casos (Escenarios
A, B y C en validaciones con respecto al area total y con respecto a areas con datos de
probabilidad de permafrost) vistos para flujos de detritos.

Para la validacién del mapa de susceptibilidad de flujos de detritos exclusivamente en areas
con datos de probabilidad de existencia de permafrost (véase Tabla 18), es decir, para las
zonas que abarca el mapa elaborado por Azécar et al., (2017) en el area de estudio, hubo un
aumento de los valores de IS en cada uno de los 3 escenarios, comparados con la validacion
respecto al area total, lo cual podria indicar que las zonas con probabilidad de permafrost son
mas susceptibles lo cual se corrobora con la mayor concentracién de remociones en masa en
esa zona (véase Tabla 15). Otra alternativa para explicar esto es que los factores
condicionantes utilizados influyen en la susceptibilidad de manera distinta en zonas con
posible presencia de permafrost frente a zonas que carecen de esta condicion. Esto podria ser
explicado, al menos en parte, por las diferentes influencias que pudiese tener la exposicion
al sol en la susceptibilidad dependiendo de la temperatura.

Para el caso de los flujos de detritos los escenarios presentan resultados bastante similares
entre si, en particular, parece ser relevante incluir la presencia de permafrost o su
probabilidad de existencia como factor condicionante al evaluar susceptibilidad
exclusivamente en zonas con sospechas o datos de probabilidad de existencia de este, por lo
que se aconseja incluirlo en evaluaciones de susceptibilidad de flujos de detritos a escala
local y media (1:10.000 a 1:100.000). Para zonas que incluyan un porcentaje relevante de



area sin probabilidad de existencia de permafrost se sugiere integrar la exposicion al sol en
estos sectores.
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Validacion de mapa de susceptibilidad para deslizamientos de suelo con respecto al area total de estudio

Escenario A: Incluyendo PFI
con ponderacién de 17%

Escenario B: Incluyendo PFI
con ponderacion de 10%

Escenario C: Incluyendo exposicion al sol
con ponderacion de 10%

Distribucién de IS de deslizamientos de suelo del inventariode
remociones en masa para el mapa de susceptibilidad del escenario A

60

50

40

Frecuencia
] w
[=] [=]

i
o

Frecuencia

17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5 52,5 57,5 62,5 67,5 72,5 77,5 82,5 87,5 92,5
Marca de clase IS

=}

IS Remociones sobre IS
40 80%
45 66%
50 52%
55 34%
Promedio Mediana
49,65 50,29

Distribucion IS de deslizamientos de suelo del inventario de
remociones en masa para el mapa de susceptibilidad del escenario B

—
12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5 52,5 57,5 62,5 67,5 72,5 77,5 82,5 87,5
Marca de clase IS

Frecuencia

IS Remociones sobre IS
40 77%
45 62%
50 A47%
55 32%
Promedio Mediana
48,91 49,10

Distribucién de deslizamientos de suelo segun IS
incluyendo Exposicion al sol para el area de estudio total

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

—
17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5 52,5 57,5 62,5 67,5 72,5 77,5 82,5 87,5 92,5
Marca de clase IS

IS Remociones sobre IS
40 79%
45 67%
50 53%
55 36%
Promedio Mediana
50,41 50,64

Tabla 19: Estadisticas para validacion y comparacion de mapas de susceptibilidad de deslizamientos de suelo, resultado del muestreado de los puntos de activacion de deslizamientos de suelo en el mapa
de susceptibilidad respectivo en el total del area de estudio. En la Tabla 9, en la seccién Resultados, se presentan las ponderaciones de cada escenario. Estadisticas incluyen graficos presentando como se
distribuyen los indices de susceptibilidad de los deslizamientos de suelo correspondientes al inventario de remociones en masa. Bajo este se presentan estadisticas con el porcentaje de remociones que hay
en pixeles sobre determinado indice de susceptibilidad (1S), por ultimo, en orden descendente se presenta el promedio y la mediana de los valores IS de los puntos de deslizamientos de suelo del inventario

para cada escenario. Elaboracion propia.




Validacion de mapa de susceptibilidad para deslizamientos de suelo restringido a zonas con datos de probabilidad de existencia de permafrost

Escenario A: Incluyendo PFI
con ponderacion de 17%

Escenario B: Incluyendo PFI
con ponderacion de 10%

Escenario C: Incluyendo exposicion al sol
con ponderacién de 10%

Frecuencia

40
35
30
25
20
15
10

5

0

Distribucion de IS de deslizmaientos de suelo del inventario de
remociones en masa para el mapa de susceptibilidaddelescenario A

e
22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5 52,5 57,5 62,5 67,5 72,5 77,5 82,5 87,5 92,5

Marca de clase IS

IS Remociones sobre IS
40 82%
45 69%
50 56%
55 38%
Promedio Mediana
50,53 51,54

Frecuencia

S
=}

Distribucion de IS de deslizamientos de suelo del inventario de
remociones en masa para el mapa de susceptibilidad del escenario B

—
17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 425 47,5 525 575 62,5 67,5 72,5 77,5 825 87,5
Marca de clase IS

IS Remociones sobre IS
40 78%
45 65%
50 51%
55 36%
Promedio Mediana
49,41 50,37

Distribucion de IS de deslizamientos de suelo del inventario de
remociones en masa para el mapa de susceptibilidad del escenario C

22,5 27,5

325 375 425 475 525 575 625 675 725 715 825

IS Remociones sobre IS
40 81%
45 69%
50 55%
55 39%
Promedio Mediana
50,66 50,86

Tabla 20: Estadisticas para la validacion y comparacion de mapas de susceptibilidad de deslizamientos de suelo restringido a zonas con datos de probabilidad de existencia
permafrost. En la Tabla 9, en la seccion de Resultados, se presentan las ponderaciones de cada escenario. Estadisticas incluyen graficos presentando como se distribuyen los indices
de susceptibilidad de los deslizamientos de suelo correspondientes al inventario de remociones en masa. Bajo este se presentan estadisticas con el porcentaje de remociones que hay
en pixeles sobre determinado indice de susceptibilidad (IS), por ultimo, en orden descendente, se presenta el promedio y la mediana de los valores IS de los puntos de deslizamientos

de suelo del inventario. Elaboracion propia.
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Para los deslizamientos de suelo en la validacion respecto al area de estudio total (véase Tabla
19) se comparan los 3 escenarios, obteniendo resultados similares entre si, siendo el caso con
indices més altos el mapa que incluye la exposicion al sol, lo cual podria atribuirse en parte
a que las zonas con datos de probabilidad de existencia de permafrost presentan ya incluidos
el factor de exposicion al sol, sin embargo las zonas sin datos de probabilidad de permafrost
presentan todas el 1S _n minimo para este factor condicionante (véase Figura 41) y no
consideran la orientacion de laderas. Esto ocurre para todos los tipos de remociones lo cual
podria explicar en parte los resultados levemente inferiores para las validaciones que
incluyen la probabilidad de existencia de permafrost en el area total.

Para la validacion exclusivamente en zonas con datos de probabilidad de existencia de
permafrost (véase Tabla 20), el caso con remociones de mayores indices resulto ser el mapa
con una ponderacion de 17% para la probabilidad de existencia de permafrost (Escenario A).
Este mapa es el que obtiene los indices méas altos de las 6 validaciones propuestas para
deslizamientos de suelo. Lo cual es reafirmado con la alta cantidad de deslizamientos
superficiales en areas con probabilidad de permafrost (véase Tabla 14 en seccién 6.2).

Comparando la validacion que incluye el total del area de estudio frente a la validacion que
incluye exclusivamente zonas con datos de probabilidad de permafrost (véase casos de
validacién 1y 2 en Figura 19 y 20 respectivamente), es posible apreciar un aumento en los
indices de susceptibilidad para el segundo caso de validacion en los 3 escenarios planteados.
Lo cual podria ser indicador de que las zonas con probabilidad de existencia de permafrost
son mas susceptibles que el resto del area de estudio, corroborado con la Tabla 15 que indica
una concentracion de remociones en masa considerablemente més alta en las zonas con
posible presencia de permafrost. Al igual que en los flujos de detritos otra manera de explicar
los mayores indices en estas zonas es considerando que los factores condicionantes utilizados
en estas evaluaciones tienen diferentes influencias en la susceptibilidad. En particular, esto
podria explicarse, al menos en parte por la exposicion al sol, ya que esta podria tener una
influencia en la susceptibilidad que cambia dependiendo de la presencia de permafrost (o su
probabilidad) y la ausencia de esta condicion.

Para el caso de los deslizamientos de suelo hay resultados bastante estrechos en las diferentes
validaciones, por lo que no se ha demostrado con los datos y ponderaciones utilizadas una
sustancial diferencia entre usar datos asociados al permafrost en el area de estudio con
respecto a una evaluacién tradicional con exposicion al sol, aun evaluando exclusivamente
en zonas con datos de probabilidad de existencia de permafrost.

Se recomienda incorporar el factor condicionante asociado al permafrost de un modo en que
abarque de manera mas directa la degradacion de este, por ejemplo, integrando la variable
temporal en la presencia o probabilidad de existencia de permafrost. Cabe destacar que el
presente estudio es un primer acercamiento para integrar la variable de permafrost en
evaluaciones de susceptibilidad, por lo que son necesarios mas estudios para cuantificar e
integrar la importancia de esta variable en la ocurrencia de remociones en masa.
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Figura 40: Distribucion de la susceptibilidad (IS_n) aportada por la exposicién al sol. Elaboracién propia.

385000 390000 395000 400000 405000
Leyenda
O Area de estudio

IS_n de Probabilidad de permafrost

N 31
W 58
[] 100

Imagen: Google Satellite

6755000
000SSZ29

6745000 6750000
0000529

000S#£9

6740000
000029

385000 390000 395000 400000 405000
0 2,5 5 7,5 10 km

WGS 84 / UTM 195

Figura 41: Distribucion de la susceptibilidad (I1S_n) aportada por la probabilidad de existencia de permafrost.
Elaboracién propia.
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Validacion de mapa de susceptibilidad para caidas de rocas en el &rea total de estudio

Escenario C: Incluyendo exposicion al sol
con ponderacién de 8%

Escenario A: Incluyendo PFI Escenario B

con ponderacién de 11%

Distribucion de IS de deslizamientos de suelo del inventario de
remociones en masa para el mapa de susceptibilidad del escenario C

Distribucion de IS de deslizamientos de suelo del inventario de
remociones en masa para el mapa de susceptibilidad del escenario A

Frecuencia

Noow
O

Frecuencia

40

325 375 425 475 525 57r\fjam‘;2i c\ZiIS 725 775 825 815 925 No aplica 325 375 425 475 525 57,5 625 67,5 725 775 825 875 925 975
Marca de clase IS
IS Remociones sobre IS IS Remociones sobre IS
40 94% 40 95%
45 87% 45 91%
50 71% 50 77%
55 52% 55 63%
Promedio Mediana Promedio Mediana
57,81 56,73 60,28 59,18

Tabla 21: Estadisticas para validacion y comparacion de mapas de susceptibilidad de caidas de rocas, resultado del muestreado de los puntos de activacion de caidas de rocas en
el mapa de susceptibilidad respectivo en el total del area de estudio. En la Tabla 10, en la seccion Resultados, se presentan las ponderaciones de cada escenario. Estadisticas
incluyen graficos presentando como se distribuyen los indices de susceptibilidad de las caidas de rocas correspondientes al inventario de remociones en masa. Bajo este se presentan
estadisticas con el porcentaje de remociones que hay en pixeles sobre determinado indice de susceptibilidad (IS), por ultimo, en orden descendente se presenta el promedio y la
mediana de los valores IS de los puntos de caidas de roca del inventario para cada escenario. Elaboracion propia.




Validacion de mapa de susceptibilidad para caidas de roca restringido a zonas con datos de probabilidad de existencia de permafrost.

Escenario A Escenario B Escenario C
Distribucién de IS de deslizamientos de suelo del inventario de Distribucién de IS de deslizamientos de suelo del inventario de
remociones en masa para el mapa de susceptibilidad del escenario A remociones en masa para el mapa de susceptibilidad del escenario C
30 30

25

20

£ £ 10
5
325 375 425 475 525 575 625 675 725 775 825 875 925 No aplica ’ 32,5 37,5 425 47,5 52,5 57,5 62,5 67,5 725 77,5 825 87,5 92,5 97,5
Marca de clase IS J ’ J ’ ’ ’Marca’ de c\;se IS ’ J ’ J ’ ’
IS Remociones sobre IS IS Remociones sobre IS

40 96% 40 95%

45 91% 45 92%

50 74% 50 7%

55 61% 55 65%

Promedio Mediana Promedio Mediana
60,04 58,83 61.38 60 37

Tabla 22: Estadisticas para la validacion y comparacion de mapas de susceptibilidad de caidas de rocas restringidas a zonas con datos de probabilidad de existencia de permafrost. En la Tabla 10, en
la seccidn de Resultados, se presentan las ponderaciones de cada escenario. Estadisticas incluyen graficos presentando como se distribuyen los indices de susceptibilidad de las caidas de roca
correspondientes al inventario de remociones en masa. Bajo este se presentan estadisticas con el porcentaje de remociones que hay en pixeles sobre determinado indice de susceptibilidad (IS), por
altimo, en orden descendente, se presenta el promedio y la mediana de los valores IS de los puntos de caidas de roca del inventario. Elaboracion propia.
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Para las caidas de rocas, en la validacion con respecto al area de estudio total (véase Tabla
21), se obtuvieron indices mayores ocupando el factor condicionante de exposicion al sol
(Escenario C), lo cual tiene relacion con la distribucion de zonas de caidas de roca en el &rea
de estudio, en particular, en areas con datos de probabilidad de existencia de permafrost
(véase Tabla 14).

De las 4 validaciones estudiadas el mapa con mayores indices corresponde al que incluye la
exposicion al sol restringido a areas con datos de probabilidad de existencia de permafrost
(veéase Tabla 22). Esto puede explicarse en gran parte porque el mapa elaborado por Azocar
et al. (2017) esta implementado para zonas de detritos, por lo que muchos de los puntos de
activacion de caidas de rocas estan localizados en zonas donde el pixel no tiene datos de
probabilidad de permafrost asociada y por lo tanto poseen el IS_n minimo de esta categoria.

El mapa de susceptibilidad de caidas de roca que incluye la exposicién al sol (Escenario C)
tiene indices de mayor valor en los puntos de activacion en la validacion restringida a zonas
con datos de probabilidad de existencia de permafrost en comparacion al caso de validacion
del total del area de estudio. Esto ocurre también para deslizamientos de suelo y flujos de
detritos, lo cual da indicios de que la posible presencia de permafrost condiciona una mayor
susceptibilidad, independiente del tipo de proceso, lo cual esta basado ademas en la mayor
concentracion de remociones en masa en estas zonas, evidenciado en la Tabla 15. Otra
alternativa para explicar el aumento de IS en las zonas con posible presencia de permafrost
es que la susceptibilidad que aportan los factores condicionantes estudiados es variable
dependiendo de la presencia o no de permafrost. En particular, esto podria deberse a la
exposicion al sol y la frecuencia de procesos de hielo y deshielo que varia dependiendo de la
temperatura y que no fue considerado en el escenario C al solo considerar la orientacion de
laderas.

Cabe destacar que todas las validaciones realizadas hechas consideraron remociones con una
antigtiedad de ocurrencia desconocida, por lo que pudieron o no ser condicionadas por la
degradacidn del permafrost actual. De esta forma, para una validacién que busque determinar
la importancia de la degradacion del permafrost es deseable un inventario que considere
exclusivamente remociones de las ultimas décadas.

Los datos utilizados en el presente estudio no permiten ratificar la predominancia de la
probabilidad de existencia de permafrost por sobre la exposicién al sol en las caidas de rocas,
por lo que se sugiere realizar mayores estudios para determinar la relevancia de la presencia
o degradacion del permafrost como factor condicionante. Para evaluaciones de escala media
o regional que incluyan zonas con MAAT cercanas a 0°C, se recomienda incorporar la
exposicion al sol de manera que integre diferencias en su influencia dependiendo de la
temperatura o al menos un parametro que se aproxime, por ejemplo, la altura, en su defecto.
Otra opcion es utilizar un mapa de probabilidad de existencia de permafrost que considere
macizos rocosos ademas de una variable temporal que integre la degradacion del permafrost
de manera més directa, asi como otras variables como la acumulacion de nieve.

Para el caso de los deslizamientos de mayor escala, por ejemplo, los de la carta geolégica en
Ortiz y Merino (2015), no fue posible realizar una evaluacion de susceptibilidad incluyendo
el factor asociado al permafrost pues la zona de generacion de muchas de las remociones en



masa no presenta detritos y el mapa elaborado por Azdcar et al. (2017) no asigna datos de
probabilidad de existencia de permafrost a varias de estas zonas. La mayor parte de los
deslizamientos no superficiales del inventario de remociones en masa que tienen
probabilidad de existencia de permafrost asignada estdn concentrados en zonas con un
PFI>0.7 por lo que parece haber una tendencia a la generacion de este tipo de remociones en
altas probabilidades de existencia de permafrost, pero no hay mayores conclusiones con
respecto a este tipo de remociones con los datos utilizados y obtenidos en este estudio.

En Chile son escasos los estudios de remociones en masa en el ambiente glacial y periglacial,
asi como la incidencia de la degradacion de permafrost en movimientos en masas lo cual se
ha basado solamente en inferencias (Atacama Ambiente, 2021). Por ejemplo, en la cuenca
del Rio Elqui, en el Cerro Las Tortolas ocurrié la desestabilizacion progresiva de un glaciar
de roca que concluyd con el deshielo en la primavera de 2016 que probablemente disminuy6
la cohesion de los materiales provocando su colapso, transformandose en un flujo detritico
(Iribarren 'y Bodin, 2010). También hay algunos de estudios de desestabilizacion y
aceleramiento de glaciares rocosos intervenidos por la actividad minera (Brenning, 2008;
Brenning y Azocar, 2010).

Otro ejemplo es el de la avalancha de rocas del Estero Paraguirre en 1987, a la cual se le
atribuye como probable condicionante la degradacion del permafrost en la zona de inicio de
la avalancha (Hauser, 2000; Casassa y Marangunic, 1993), sin embargo, no existen datos que
corroboren la presencia de hielo o su degradacidn en la zona de generacion de la remocion
en masa (Atacama Ambiente 2021).

Ante la falta de informacidn en el territorio nacional es relevante indagar de manera mas
profunda la relacion que tiene la degradacion del permafrost con las remociones en masa en
las zonas de alta montafia de los Andes pues, una mayor profundidad de deshielo aumenta la
disponibilidad de material suelto para movimientos en masa de mayor magnitud (Deline et
al., 2015).

6.6 Recomendaciones y proyecciones a futuro

En esta seccion se busca recomendar acciones para estudios futuros que busquen integrar al
permafrost como factor condicionante en zonas que lo ameriten. Se recomienda

e Modelar la distribucion del permafrost de montafia a nivel nacional incluyendo
ademas del MAAT vy la exposicion al sol, el efecto de manchones de nieve y
propiedades del suelo, al menos para estudios de escala local.

e Monitorear la temperatura del suelo y estudiar el grosor del permafrost y la capa
activa para zonas montafiosas en variados intervalos de tiempo para analizar la
degradacion del permafrost e incluirlo de manera mas directa en evaluaciones de
susceptibilidad de peligros y remociones en masa.

¢ Realizar inventarios de remociones en masa que consideren eventos con ocurrencia
en las Gltimas décadas de modo en que tengan relacion con la actual degradacion del
permafrost debido al cambio climatico.
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Se sugiere estudiar la influencia de la exposicion al sol en la susceptibilidad a
diferentes alturas y temperaturas, pues su efecto podria variar de acuerdo con estos
parametros y podria ser insuficiente incluir solo la orientacion de laderas sin
considerar el resto de los pardmetros en zonas con MAAT cercano a 0°C

Se recomienda realizar més estudios que integren el permafrost en evaluaciones de
susceptibilidad ya sea como distribucién/probabilidad de existencia o como
degradacion de este para mas zonas en los andes semiaridos y también para zonas
mas australes del pais donde pudiera potencialmente haber permafrost.
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7. Conclusiones

En Chile y en los Andes de América del Sur en general, la degradacién del permafrost y sus
consecuencias son un tépico no lo suficientemente estudiado en contraste, por ejemplo, con
los Alpes, donde hay mayores estudios y muestras mas claras de la relacion entre la
degradacion del permafrost y la ocurrencia de remociones en masa.

Parte importante en el estudio de remociones en masa, y en particular en evaluaciones de
susceptibilidad es la elaboracion de un inventario de remociones en masa que permita validar
los mapas de susceptibilidad y discutir acerca de como se distribuyen las remociones en masa
en el area de estudio. Para el presente estudio, la elaboracion de un inventario de remociones
en masa a escala 1:7.000, con mas de 800 remociones en masa en el area de estudio entre
flujos de detritos, caidas de rocas y deslizamientos dan pistas claras de ser una zona
susceptible con abundancia de remociones en masa.

Los factores condicionantes utilizados en el presente estudio corresponden a la probabilidad
de existencia de permafrost, exposicion al sol, pendiente, distancia a la red de drenaje,
geologia, acumulacién de nieve, curvatura y distancia a fallas, los cuales suelen ser utilizados
en otras evaluaciones de susceptibilidad, salvo por el factor de probabilidad de existencia de
permafrost. Sin embargo, hay otros factores que también podrian influir en la susceptibilidad
de remociones en masa, tales como la geotecnia o el factor antrépico los cuales no fueron
incluidos debido a la falta de informacién para utilizarlos como mapas tematicos y al limitado
numero de parametros que se sugiere para el tipo de metodologia usada. Otro aspecto por
considerar es la escala y la actualidad de los datos utilizados. En particular, el mapa tematico
de geologia esta basado en la carta geoldgica escala 100.000 de Ortiz y Merino, (2015) y no
considera variaciones locales en las litologias, lo cual podria afectar de manera considerable
los mapas de susceptibilidad por las altas ponderaciones de la geologia como factor
condicionante.

Para el caso de la probabilidad de existencia de permafrost cabe destacar las diferencias en
la distribucion de las remociones en masa en las zonas de distinta probabilidad, las cuales
parecen concentrarse en zonas de 0.5<PFI<0.75 y PFI<0.5. Ademaés, un alza en la
concentracion de remociones en masa para las zonas que presentan datos de probabilidad de
permafrost podrian ser indicios de que posiblemente el permafrost podria tener una
relevancia significativa en la generacion de remociones en masa y por ende en la
susceptibilidad de estas en el area de estudio.

Sin embargo, para tener una mejor nocion de como se relaciona la ocurrencia de remociones
en masa con la distribucion del permafrost y su degradacion es necesario la elaboracion de
un inventario de remociones en masa con eventos que hayan ocurrido en las ultimas décadas
y pudiesen tener directa relacion con el cambio climatico y la degradacion del permafrost.

Como un primer acercamiento a integrar el permafrost en evaluaciones de susceptibilidad se

determiné que con datos de probabilidad de existencia de permafrost es posible obtener

resultados similares a los usados con exposicién al sol, sin embargo los datos disponibles
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actualmente no son suficientes para medir de manera directa la degradacion del permafrost
(ya que no se cuenta con datos de evolucion temporal del permafrost, ni un inventario de
remociones en masa con antigiiedad de tan solo algunas décadas), por lo cual es de gran
importancia el monitoreo de los suelos congelados y remociones en masa en las altas
montafias de los Andes para determinar las zonas con degradacién de permafrost que
condicionan la ocurrencia de remociones en masa.

Se sugiere la integracion de este factor condicionante para zonas con posible existencia de
permafrost en un futuro con mayor disponibilidad de datos en torno a este. En un futuro mas
cercano donde no esta cuantificada la degradacion del permafrost se sugiere al menos
considerar diferencias en la susceptibilidad aportada por la exposicion al sol a medida que
cambia la temperatura o la altura ya que estos parametros podrian afectar su influencia y
subestimar estas diferencias podria conducir a errores en evaluaciones que incluyan zonas
con MAAT cercano a 0°C.

Por ultimo, se sugiere incrementar los esfuerzos y estudios que vinculen la degradacion del
permafrost y las remociones en masa, pues los incrementos en la temperatura debido al
cambio climéatico podrian generar consecuencias considerables para zonas con ambiente
periglacial y su al rededor, por ejemplo, con grandes flujos de detritos que alcancen zonas
pobladas o sectores industriales, por lo que es necesario tomar las medidas necesarias para
prevenir estos desastres.
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ANEXOS

ANEXO A - Ejemplo metodologia AHP

Obtencidn de ponderaciones para factores condicionantes

A continuacion, se hace un desglose de la metodologia AHP utilizada donde se hacen
comparaciones a pares para determinar el valor de ponderacion de los factores condicionantes
y el IS_n correspondiente a cada clase de los factores condicionantes utilizados.

Se presenta el caso de los deslizamientos de suelo donde a través de una ponderacion a pares
segun la escala de Saaty (véase Tabla 2) se asignan valores dependiendo de la relevancia en
la susceptibilidad que tiene un factor condicionante sobre otro. A continuacion, se deja parte
del analisis para el escenario A en el caso de los deslizamientos de suelo:

Justificacion de comparacion a pares deslizamientos de suelo

Factor Pendientes

Pendiente Al compararse consigo mismo se obtiene el valor 1 en la escala
de Saaty.

Distancia a fallas Debido a la importancia de las pendientes en términos

energéticos asociados a superar la resistencia al corte, frente al
deterioro que pudiese generar la distancia a las fallas en las
rocas y el suelo, se les asigna una importancia moderada a las
pendientes por sobre la distancia a fallas, representado con un
valor en escala de Saaty=3.

Probabilidad de Si bien la degradacion del permafrost se relaciona con una
existencia de mayor saturacién en las rocas y suelo ademas de afectar los
permafrost campos de tension de estos, tiene una influencia de segundo

orden comparado con la pendiente que es altamente relevante
en términos energéticos por lo que las pendientes son
moderadamente importantes sobre el factor de probabilidad de
permafrost representado con un valor en escala de Saaty=3.
Geologia La geologia suele tener ponderaciones altas en las evaluaciones
de susceptibilidad, ya que se asocia principalmente a la
disponibilidad del material a ser removido, sin embargo, no se
ve representado de una manera tan clara en la distribucion de
los deslizamientos de suelo. Las pendientes debido a lo
relevante desde un punto de vista energético se consideran al
menos levemente mas importante que la geologia, por lo que se
le asigna un valor en escala de Saaty=2.

Acumulacion de nieve | La acumulacién de nieve a pesar de ser relevante en términos
de humedad y saturacion no tiene el mismo grado de
importancia que la pendiente en un sentido energético, por lo

que se le asigna a esta relacion un valor=3 en la escala de Saaty.
Tabla 23: Justificacion de la comparacion a pares con respecto a las pendientes para deslizamientos de suelo.
Elaboracion propia.
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Justificacion de comparacion a pares deslizamientos de suelo

Factor

Distancia a fallas

Distancia a fallas

Al compararse consigo mismo se obtiene el valor 1 en la escala de Saaty.

Probabilidad de
existencia de
permafrost

La influencia de la degradacion del permafrost en los campos de tension
y en la saturacion de la roca se consideran mas importantes que la
distancia a las fallas, las cuales también pueden deteriorar la calidad de la
roca y el suelo, sin embargo, no tienen asociado saturacion y no hay
estudios de geotecnia en la zona para evaluar el impacto que han generado
en el &rea de estudio. Por lo anteriormente dicho se le asigna un valor de
0,5 en la escala de Saaty a esta relacion.

Geologia

La geologia al tener relevancia directa con la generacion de material
removible suele ser ponderada con altos porcentajes en las evaluaciones
de susceptibilidad, por otro lado, la distancia a fallas esta incluida en un
menor porcentaje de evaluaciones, ademas la influencia de las fallas en la
zona de estudio no esta clara. Por esto se le asigna un valor de 0,5 de
acuerdo con la escala de Saaty.

Acumulacion de
nieve

La acumulacion de nieve si bien aporta a la inestabilidad de las rocas y el
suelo por su aporte en humedad y saturacion suele tener bajas
ponderaciones en otras evaluaciones de susceptibilidad ya que es un factor
de segundo orden al igual que la distancia a fallas. De esta forma por la
abundancia de fallas en el &rea de estudio se le asigna un valor de 1,5 en
la escala de Saaty.

Tabla 24: Justificacion de la comparacion a pares con respecto al factor distancia a fallas para deslizamientos de suelo.

Elaboracion propia.

Justificacion de comparacion a pares deslizamientos de suelo

Factor

Probabilidad de existencia de permafrost

Probabilidad de
existencia de
permafrost

Al compararse consigo mismo se obtiene el valor 1 en la escala de
Saaty

Geologia

La geologia es un factor de primer orden al estar directamente
relacionado con la generacion de material disponible para ser
removido, sin embargo, la degradacion del permafrost puede influir
de manera significativa en los campos de tension y por lo tanto en la
geotecnia de las rocas y el suelo ademas de influir en la saturacion
generando inestabilidad. Por estas razones la geologia se considera
levemente mas importante llevandose esta relacion un 0,67 en la
escala de Saaty.

Acumulacion de nieve | Laacumulacion de nieve y la degradacion del permafrost son factores

de segundo orden que tienen en comin la pérdida de estabilidad
cuando se produce saturacion en las rocas y el suelo. Sin embargo,
los cambios de temperatura que afectan los campos de tension cuando
se degrada el permafrost tienen influencia ademas en la geotecnia de
las rocas siendo esta mas importante que la acumulacion de nieve.
Por estas razones esta relacion tiene un valor de 2 en la escala de
Saaty.

Tabla 25: Justificacion de la comparacion a pares con respecto al factor probabilidad de existencia de permafrost para
deslizamientos de suelo. Elaboracion propia.
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Justificacion de comparacion a pares deslizamientos de suelo

Factor

Geologia

Geologia

de Saaty

Al compararse consigo mismo se obtiene el valor 1 en la escala

Acumulacion de nieve

La geologia es un factor de primer orden al estar directamente
relacionado con la generacion de material disponible para ser
removido, en contraparte la acumulacion de nieve es un factor
de segundo orden que suele tener menores ponderaciones en
las evaluaciones de susceptibilidad por lo que se le asigna un
valor de 3 a esta relacion en la escala de Saaty.

Tabla 26: Justificacion de la comparacion a pares con respecto al factor geologia para deslizamientos de suelo.

Elaboracion propia.

De esta forma los valores obtenidos del analisis se ingresan en la tabla, recordando que la
relacion inversa entre los parametros corresponde al inverso multiplicativo del valor asignado
(véase tabla 7) y se calcula una suma de los valores por columna.

Comparacion a pares
Dist i A lacié
Atributo Pendientes Istancia a PFI Geologia cumu.auon
fallas de nieve
Pendientes 1,00 3,00 3,00 2,00 3,00
Distancia a 0,33 1,00 0,50 0,50 1,50
fallas
PFI 0,33 2,00 1,00 0,67 2,00
Geologia 0,50 2,00 1,50 1,00 3,00
Acumulacion | 55 0,67 0,50 0,33 1,00
de nieve
Suma 2,50 8,67 6,50 4,50 10,50

Tabla 27: Primera matriz de la metodologia. Elaboracion propia.

A continuacion, se procede a normalizar los valores de la matriz dividiendo cada uno de los
datos de las celdas por la suma calculada anteriormente. Por tltimo, se calcul6 un promedio
de los datos de cada fila de la matriz normalizada, obteniendo asi el valor de ponderacion de

cada factor condicionante.

Matriz normalizada
Dist i A lacio
Atributo Pendientes stancia @ PFI Geologia cumu.aC|on Ponderacion
fallas de nieve
Pendientes 0,40 0,35 0,46 0,44 0,29 39%
Distancia a 0,13 0,12 0,08 0,11 0,14 12%
fallas
PFI 0,13 0,23 0,15 0,15 0,19 17%
Geologia 0,20 0,23 0,23 0,22 0,29 23%
Acumulacion | |5 0,08 0,08 0,07 0,10 9%
de nieve
Suma 1,00 1 1 1 1 100%

Tabla 28: Matriz normalizada y obtencion de las ponderaciones de los factores condicionantes para el escenario A de los
deslizamientos de suelo. Elaboracion propia.
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Ejemplos de obtencion de IS_n para clases de factores condicionantes

La obtencion del IS_n se realiza de manera analoga a la obtencién de la ponderacion de los
factores condicionantes, con la diferencia en que el promedio obtenido se normaliza
dividiendo las celdas por el promedio de mayor valor. A continuacion, el desglose de la
obtencion de los IS_n del factor probabilidad de existencia de permafrost.

permafrost

Justificacion de comparacion a pares clases de probabilidad de existencia de

Atributo

0 o “sin datos”

0 o “sin datos”

Al ser la misma clase se asigna un valor de 1 en
la escala de Saaty

0-50

Ante la evidencia de aumentos de la isoterma
0°C se considera esta zona levemente mas
importante que las zonas que no presentan
posibilidad de presentar permafrost ya que en
areas con un 0<PFI < 0.5 el permafrost podria
estar presente en circunstancias ambientales
excepcionales de manera local que pudieran
estar en proceso de degradacion. Asi se le
asigna un valor de 0,5 en la escala de Saaty.

50-75

En areas donde 0.5 < PFI < 0.75 el permafrost
estara presente solo en condiciones térmicas
favorables asociadas a las propiedades del
suelo y la acumulacion de nieve, las cuales se
veran afectadas directamente con el alza en las
temperaturas y la isoterma 0°C generando un
mayor grado de degradacion en estas zonas.
Por estos motivos se le asigna una importancia
moderada (Valor 0,3 aproximadamente en la
escala de Saaty) a esta relacion.

75-100

Esta clase al presentar permafrost en la gran
mayoria de condiciones ambientales no es
propensa a la degradacion, por lo que se le
asigna un valor de 1 en la escala de Saaty.

Tabla 29: Justificacién de comparacion a pares para la clase 0 o "sin datos". Elaboracion propia.
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permafrost

Justificacion de comparacion a pares clases de probabilidad de existencia de

Atributo

0-50

0-50

Al ser la misma clase se asigna un valor de 1 en
la escala de Saaty.

50-75

En las zonas con 0.5<PFI<0.75 el permafrost
estard presente solo en condiciones térmicas
favorables asociadas a las propiedades del suelo
y la acumulacion de nieve, por lo que con el
incremento de la altura de la isoterma 0°C se
produce la degradacion del permafrost,
convirtiendo a esta clase en la que tiene mayor
relevancia en términos de susceptibilidad.

Por otro lado, las zonas con 0<PFI<0.5 solo
presenta permafrost en condiciones ambientales
excepcionales, por lo que la degradacion solo se
dard localmente y las zonas con estas
caracteristicas tendréan una menor
susceptibilidad asociada.

De este modo se le asigna un valor de 0,5 en la
escala de Saaty.

75-100

Las zonas con 0.75<PFI<1 no presentan mayor
riesgo  de degradarse por lo que su
susceptibilidad serd& menor a las zonas de
0<PFI<0.5 que podrian tener degradacion de
permafrost a niveles locales, de este modo la
relacion en este caso corresponde a 2 en la escala
de Saaty.

Tabla 30: Justificacién de comparacion a pares para la clase 0-50. Elaboracion propia.

Justificacion de comparacion a pares clases de probabilidad de existencia de
permafrost para deslizamientos de suelo

Atributo 50-75

50-75 Al ser la misma clase se asigna un valor de 1 en
la escala de Saaty.

75-100 Las zonas con 0.5<PFI<0.75 son las mas

propensas a degradarse mientras que las zonas
con 0.75<PFI<100 estan en condiciones
climaticas en las que el permafrost estara
presente independiente de las condiciones
climaticas locales, por lo que esta relacion es de
3 aproximadamente de acuerdo a la escala de
Saaty.

Tabla 31: Justificacién de comparacion a pares para la clase 50-75. Elaboracién propia.
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Categorias de probabilidad de existencia de permaftost

Comparacion a pares

Matriz normalizada

Tabla 32: Desarrollo de la comparacion a pares y obtencion de indices normalizados para las diferentes clases de el factor
probabilidad de existencia de permafrost. A diferencia de la obtencién de las ponderaciones de factores condicionantes,
para los indices normalizados (IS_n) hay un paso extra que consiste en la normalizacion de los promedios por el promedio
de mayor valor, multiplicado por 100. En este caso se dividen las celdas de las columna *“Promedio” por 0,5
(aproximadamente) para obtener el valor del IS_n. Elaboracién propia.

ANEXO B - Inventario de remociones en masa

En la siguiente plana se encuentra el inventario de remociones en masa.
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Atributo 0<P<50 | 50<P<75 |75<P<100 0<P<50 | 50<P<75 Suscflzt':')l'dad
P=0 1,0 0,5 0,3 1,0 0,1 0,1 0,2 31
0<P<50 2,0 1,0 0,5 2,0 0,3 0,3 0,2 58
50<P<75 3,0 2,0 1,0 3,0 0,4 0,5 0,5 100
75<P<100 1,0 0,5 0,3 1,0 0,1 0,1 0,2 31
Suma 7,0 4,0 22 7,0 1 1
CR 0,006
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ANEXO C - Resultados de metodologia AHP en detalle

A continuacion, se presenta el desarrollo de la comparacion a pares para los diferentes tipos
de remocion en masa y escenarios propuestos:

Flujo de detritos

Comparacién a pares Matriz normalizada
. . Distancia a red ., |Acumulacién . Distancia a red ._|Acumulacién L
Atributo Pendientes . Curvatura PFI Geologia . Pendientes . Curvatura PFI  |Geologia . Ponderacién
de drenaje de nieve de drenaje de nieve
Pendientes 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00 3,00 0,23 0,14 0,19 0,29 0,29 0,21 22%
Di X
HENEDACEEICS) R 1,00 2,00 100 | 033 2,00 0,23 0,14 019 | 014 | 010 0,14 16%
drenaje
Curvatura 0,50 0,50 1,00 0,67 0,33 2,00 0,12 0,07 0,10 0,10 0,10 0,14 10%
PFI 0,50 1,00 1,50 1,00 0,50 3,00 0,12 0,14 0,14 0,14 0,14 0,21 15%
Geologia 1,00 3,00 3,00 2,00 1,00 3,00 0,23 0,43 0,29 0,29 0,29 0,21 29%
A lacion d
cum: i:\lon °| o3 050 1,00 033 033 1,00 0,08 0,07 0,10 005 | 0,10 0,07 8%
Suma 4,33 7,00 10,50 7,00 3,50 14,00 1,00 1 1 1 1 1 100%
CR 0,052

Tabla 33: Desarrollo de comparacion a pares para factores condicionantes de flujos de detritos en el escenario A. Elaboracion propia.

Tabla 34: Desarrollo de comparacién a pares para factores condicionantes de flujos de detritos en el escenario B. Elaboracion propia.

Flujo de detritos
Comparacion a pares Matriz normalizada
. . Distancia a red . |Acumulacién . Distancia a red ., Acumulacién .,
Atributo Pendientes . Curvatura PFI Geologia X Pendientes X Curvatura PFI Geologia N Ponderacién
de drenaje de nieve de drenaje de nieve
Pendientes 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 3,00 0,24 0,15 0,20 0,27 0,30 0,25 24%
Distanciaared |, o, 1,00 2,00 2,00 033 2,00 024 0,15 0,20 018 0,10 017 17%
de drenaje
Curvatura 0,50 0,50 1,00 1,00 0,33 2,00 0,12 0,08 0,10 0,09 0,10 0,17 11%
PFI 0,33 0,50 1,00 1,00 0,33 1,00 0,08 0,08 0,10 0,09 0,10 0,08 9%
Geologia 1,00 3,00 3,00 3,00 1,00 3,00 0,24 0,46 0,30 0,27 0,30 0,25 30%
Awm:if\lon del o33 0,50 1,00 1,00 033 1,00 0,08 0,08 0,10 0,09 0,10 0,08 9%
Suma 4,16 6,50 10,00 11,00 3,33 12,00 1,00 1 1 1 1 1 100%
CR 0,050




Flujo de detritos

Comparacién a pares Matriz normalizada
Distancia a L . Distancia a . ha a2
X . Exposicion , Acumulacié . Exposicion 3 Acumulacié | Ponderacié
Atributo | Pendientes red de Curvatura Geologia . Pendientes red de Curvatura Geologia .
) al sol n de nieve K al sol n de nieve n
drenaje drenaje
Pendientes 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 3,00 0,24 0,15 0,20 0,25 0,30 0,25 23%
Distancia a
red de 1,00 1,00 2,00 2,00 0,33 2,00 0,24 0,15 0,20 0,17 0,10 0,17 17%
drenaje
Curvatura 0,50 0,50 1,00 2,00 0,33 2,00 0,12 0,08 0,10 0,17 0,10 0,17 12%
E —
X‘;TZ:;O” 033 0,50 1,00 1,00 033 1,00 0,08 0,08 0,10 0,08 0,10 0,08 9%
Geologia 1,00 3,00 3,00 3,00 1,00 3,00 0,24 0,46 0,30 0,25 0,30 0,25 30%
Acumulacié | 55 0,50 1,00 1,00 033 1,00 0,08 0,08 0,10 0,08 0,10 0,08 9%
n de nieve
Suma 4,17 6,50 10,00 12,00 3,33 12,00 1,00 1 1 1 1 1 100%
CR 0,072

Tabla 35: Desarrollo de comparacién a pares para factores condicionantes de flujos de detritos en el escenario C. Elaboracién propia.

Deslizamientos de suelo

Tabla 37: Desarrollo de comparacion a pares para factores condicionantes de deslizamientos de suelo en el escenario A. Elaboracion propia.

Comparacion a pares Matriz normalizada
Atributo Pendientes Distancia a PFI Geologia Acumu.laaon Pendientes Distancia a PFI Geologia ACUmuA|aCIOn Ponderacién
fallas de nieve fallas de nieve
Pendientes 1,00 3,00 3,00 2,00 3,00 0,40 0,35 0,46 0,44 0,29 39%
Dist i
'Sf:;:;a @ 033 1,00 0,50 0,50 1,50 0,13 0,12 0,08 0,11 0,14 12%
PFI 0,33 2,00 1,00 0,67 2,00 0,13 0,23 0,15 0,15 0,19 17%
Geologia 0,50 2,00 1,50 1,00 3,00 0,20 0,23 0,23 0,22 0,29 23%
A lacié
cumuiacion | -5 33 0,67 0,50 033 1,00 0,13 0,08 0,08 0,07 0,10 9%
de nieve
Suma 2,50 8,67 6,50 4,50 10,50 1,00 1 1 1 1 100%
CR 0,063

Deslizamientos de suelo

Tabla 36: Desarrollo de comparacion a pares para factores condicionantes de deslizamientos de suelo en el escenario B. Elaboracion propia.
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Comparacion a pares Matriz normalizada
Distanci A lacio Distanci A lacié
Atributo Pendientes istancia a PFI Geologia cumu_amon Pendientes istancia a PFI Geologia cumu_acm Ponderacion
fallas de nieve fallas n de nieve
Pendientes 1,00 3,00 3,00 2,00 3,00 0,40 0,41 0,32 0,48 0,32 38%
Distancia a fallas 0,33 1,00 1,50 0,50 1,50 0,13 0,14 0,16 0,12 0,16 14%
PFI 0,33 0,67 1,00 0,33 1,00 0,13 0,09 0,11 0,08 0,11 10%
Geologia 0,50 2,00 3,00 1,00 3,00 0,20 0,27 0,32 0,24 0,32 27%
Acum:,f?” el o33 0,67 1,00 033 1,00 0,13 0,09 0,11 0,08 0,11 10%
iev
Suma 2,50 7,33 9,50 4,17 9,50 1,00 1 1 1 1 100%
CR 0,025




Deslizamientos de suelo

Comparacion a pares Matriz normalizada
. . Distancia a | Exposicidn . |Acumulacion . Distancia a . |Acumulacié .
Atributo | Pendientes Geologia ) Pendientes PFI Geologia . Ponderacién
fallas al sol de nieve fallas n de nieve
Pendientes 1,00 3,00 3,00 2,00 3,00 0,40 0,41 0,32 0,48 0,32 38%
Distanci
Sl | 0% 1,00 1,50 0,50 1,50 0,13 0,14 0,16 0,12 0,16 14%
E icion al
Xp°Z'§|'°” 033 0,67 1,00 0,33 1,00 013 0,09 011 0,08 0,11 10%
Geologia 0,50 2,00 3,00 1,00 3,00 0,20 0,27 0,32 0,24 0,32 27%
A lacié
cumutacion) 5 53 0,67 1,00 033 1,00 013 0,09 0,11 0,08 011 10%
de nieve
Suma 2,50 7,33 9,50 4,17 9,50 1,00 1 1 1 1 100%
CR 0,025

Tabla 38: Desarrollo de comparacién a pares para factores condicionantes de deslizamientos de suelo en el escenario C. Elaboracion propia.

Caidas de roca

Tabla 40: Desarrollo de comparacion a pares para factores condicionantes de caidas de rocas en el escenario C. Elaboracion propia.
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Comparacion a pares Matriz normalizada
Atributo Pendientes Distancia a PFI Geologia Acumu.lamon Pendientes Distancia a PFI Geologia Acumu.IaC|on Ponderacién
fallas de nieve fallas de nieve
Pendientes 1,00 3,00 3,00 1,00 4,00 0,34 0,35 0,33 0,34 0,33 34%
Distancia a fallas 0,33 1,00 1,00 0,33 2,00 0,11 0,12 0,11 0,11 0,17 12%
PFI 0,33 1,00 1,00 0,33 1,00 0,11 0,12 0,11 0,11 0,08 11%
Geologia 1,00 3,00 3,00 1,00 4,00 0,34 0,35 0,33 0,34 0,33 34%
Ac“m:i':\fg’n de | g5 0,50 1,00 0,25 1,00 0,09 0,06 011 0,09 0,08 8%
Suma 2,92 8,50 9,00 2,92 12,00 1,00 1 1 1 1 100%
CR 0,011
Tabla 39: Desarrollo de comparacion a pares para factores condicionantes caidas de roca en el escenario A. Elaboracion propia.
Caidas de roca
Comparacion a pares Matriz normalizada
Distancia a | Exposicion Acumulacion Distancia a | Exposicion Acumulacion
Atributo Pendientes P Geologia X Pendientes P Geologia . Promedio
fallas al sol de nieve fallas al sol de nieve
Pendientes 1,00 3,00 4,00 1,00 4,00 0,35 0,38 0,33 0,35 0,33 35%
Distancia a 14%
fallas 0,33 1,00 2,00 0,33 2,00 0,12 0,13 0,17 0,12 0,17
Exposicion al 8%
(]
sol 0,25 0,50 1,00 0,25 1,00 0,09 0,06 0,08 0,09 0,08
Geologia 1,00 3,00 4,00 1,00 4,00 0,35 0,38 0,33 0,35 0,33 35%
Acumulacion 8%
de nieve 0,25 0,50 1,00 0,25 1,00 0,09 0,06 0,08 0,09 0,08 ?
Suma 2,83 8,00 12,00 2,83 12,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100%
CR 0,011




A continuacion, se presenta el desarrollo de la comparacion a pares para las clases
determinadas para los diferentes factores condicionantes:

Categorias de pendientes para flujos de detritos

Comparacion a pares

Matriz normalizada

Clases | <10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | >40 <10 | 1020 | 20-30 | 30-40 | >40 |Promedio Suscflzt':')"dad
<10 1,00 | 0,50 0,33 0,25 0,20 0,07 0,05 0,05 0,06 0,09 0,06 15
10-20 2 1,00 0,50 0,33 0,25 0,13 0,10 0,07 0,08 0,11 0,10 24
20-30 3 2 1,00 0,50 0,33 0,20 0,19 0,15 0,12 0,15 0,16 39
30-40 4 3 2 1 0,50 0,27 0,29 0,29 0,24 0,22 0,26 63
>40 5 4 3 2 1,00 0,33 0,38 0,44 0,49 0,44 0,42 100
suma | 1500 | 1050 | 6,83 4,08 2,28 1,00 1 1 1 1 1,00
CR 0,087

Tabla 41: Desarrollo de comparacion a pares para clases de pendientes de flujos de detritos. Elaboracion propia.

Tabla 42: Desarrollo de comparacion a pares para clases de acumulacion de nieve. Elaboracion propia.

Categorias de curvatura para flujos de detritos

Comparacidn a pares

Matriz normalizada

Categorias de acumulacién de nieve
Comparacién a pares Matriz normalizada
. . . . Mayor parte . . . Mayor parte . o
Atributo Casinunca | Ocasional | Estacional ~ Casi nunca |Ocasional | Estacional ~ Promedio| Susceptibilidad
del afio del afio
Casi nunca 1,00 0,33 0,25 1,00 0,11 0,07 0,14 0,125 0,11 21
Ocasional 3,00 1,00 0,33 2,00 0,32 0,21 0,18 0,25 0,24 46
Estacional 4,00 3,00 1,00 4,00 0,43 0,62 0,55 0,5 0,52 100
Mayor parte del
afio 1,30 0,50 0,25 1,00 0,14 0,10 0,14 0,125 0,13 24
Suma 9,30 4,83 1,83 8,00 1,00 1 1 1 1,00
CR 0,048

. Céncavo Plano Convexo |[Cdncavo Plano Convexo : -
Atributo Promedio|Susceptibilidad
(<-0,005) |(-0,005a 0,005)| (>0,005) |(<-0,005)|(-0,005 a 0,005) | (>0,005)
Concavo (<-0,005) 1,00 3,00 5,00 0,65 0,67 0,63 0,65 100
Plano (0,005 a 033 1,00 2,00 0,22 0,22 025 | 023 35
0,005)
Convexo (>0,005) 0,20 0,50 1,00 0,13 0,11 0,13 0,12 19
Suma 1,53 4,50 8,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CR 0,006

Tabla 43: Desarrollo de comparacion a pares para clases de curvatura para flujos de detritos. Elaboracion propia.
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Categorias de distnacia a red de drenaje para flujos de detritos
Comparacion a pares Matriz normalizada
Atributo <50m 50m<D<100m| 100m<D<200m | >200m <50m |50m<D<100m |100m<D<200m| >200m |Promedio| Susceptibilidad
<50m 1,00 2,00 3,00 5,00 0,49 0,53 0,47 0,38 0,47 100
50m<D<100m 0,50 1,00 2,00 4,00 0,25 0,27 0,32 0,31 0,28 60
100m<D<200m 0,33 0,50 1,00 3,00 0,16 0,13 0,16 0,23 0,17 36
>200m 0,20 0,25 0,33 1,00 0,10 0,07 0,05 0,08 0,07 16
Suma 2,03 3,75 6,33 13,00 1,00 1 1 1 1,00
CR 0,012

Tabla 44: Desarrollo de comparacion a pares para clases de distancia a red de drenaje para flujos de detritos. Elaboracién propia.

Categorias de exposicién al sol
Comparacion a pares Matriz normalizada
Atributo Norte Oeste-Este Sur Norte | Oeste-Este Sur  |Promedio|Susceptibilidad
Norte 1,00 2,00 4,00 0,57 0,60 0,50 0,56 100
Oeste-Este 0,50 1,00 3,00 0,29 0,30 0,38 0,32 57
Sur 0,25 0,33 1,00 0,14 0,10 0,13 0,12 22
Suma 1,75 3,33 8,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CR 0,026

Tabla 45: Desarrollo de comparacion a pares para clases de exposicion al sol. Elaboracién propia.

Categorias de pendientes para deslizamientos de suelo

Comparacion a pares Matriz normalizada
Atributo 15-20 20-25 25-30 30-40 >40 15-20 20-25 25-30 30-40 >40 [Promedio|Susceptibilidad

15-20 1,00 0,50 0,33 0,25 0,20 0,07 0,05 0,05 0,06 0,09 0,06 15
20-25 2 1,00 0,50 0,33 0,25 0,13 0,10 0,07 0,08 0,11 0,10 24
25-30 3 2 1,00 0,50 0,33 0,20 0,19 0,15 0,12 0,15 0,16 39
30-40 4 3 2 1 0,50 0,27 0,29 0,29 0,24 0,22 0,26 63

>40 5 4 3 2 1,00 0,33 0,38 0,44 0,49 0,44 0,42 100
Suma 15,00 10,50 6,83 4,08 2,28 1,00 1 1 1 1 1,00

CR 0,072

Tabla 46: Desarrollo de comparacion a pares para clases de pendientes en deslizamientos de suelo. Elaboracién propia.

Categorias de distancia a fallas para deslizamientos de suelo y caidas de rocas

Comparacioén a pares Matriz normalizada
Atributo <500m |500m<D<1000m | 1km<D<2km |2km<D<3km| >3000m | <500m | 500m<D<1000m | 1km<D<2km | 2km<D<3km | >3000m |Promedio|Susceptibilidad
<500m 1,00 2,00 4,00 5,00 6,00 0,47 0,53 0,45 0,40 0,35 0,44 100
500m<D<1000m 0,5 1,00 3,00 4,00 5,00 0,24 0,26 0,34 0,32 0,29 0,29 66
1km<D<2km 0,25 0,33 1,00 2,00 3,00 0,12 0,09 0,11 0,16 0,18 0,13 30
2km<D<3km 0,2 0,25 0,5 1 2,00 0,09 0,07 0,06 0,08 0,12 0,08 19
>3000m 0,17 0,2 0,33 0,50 1,00 0,08 0,05 0,04 0,04 0,06 0,05 12
Suma 2,12 3,78 8,83 12,50 17,00 1,00 1 1 1 1 1,00
CR 0,005

Tabla 47: Desarrollo de comparacién a pares para clases distancia a fallas en deslizamientos de suelo y caidas de rocas. Elaboracion propia.
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Clases | Trch | EOb | Trsh Gii | Trsi(sg) | PeTro | Kihd | PeTrgs | Mct | omda | Isi1 )| Trspb | Mt | Isi2 | PHa | PIHC |PIHrm| PIHF PlHg Suscel‘;t':"'dad
Trch 1,00 1,00 1,30 1,00 1,00 0,50 1,00 0,29 0,33 0,33 0,33 0,33 033 |033| 050 |025] 025 | 025 | 0,25 0,25 18
EOb 1,00 1,00 1,30 1,00 1,00 0,50 1,00 0,25 0,33 0,33 0,33 0,33 033 |033| 050 |025] 025 | 025 | 0,25 0,25 18
Trsh 0,77 0,77 1,00 0,77 0,77 0,33 0,77 0,29 0,33 0,29 0,29 0,33 033 | 033 | 1,00 |025]| 025 | 0,25 | 0,25 0,25 17

Cii 1,00 1,00 1,30 1,00 1,00 0,50 1,00 0,29 0,33 0,33 0,33 0,33 033 |033]| 050 |025] 025 | 0,25 | 0,25 0,25 18

Trsi(sg) | 1,00 1,00 1,30 1,00 1,00 0,50 1,00 0,29 0,33 0,33 0,33 0,33 033 |033]| 050 |025] 025 | 0,25 | 0,25 0,25 18
PeTro 2,00 2,00 3,00 2,00 2,00 1,00 2,00 0,33 0,50 0,50 0,50 0,50 0,33 0,67 | 067 [ 029] 0,29 | 0,29 0,29 0,29 28
Kihd 1,00 1,00 1,30 1,00 1,00 0,50 1,00 0,29 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,50 | 0,50 [0,25] 0,25 | 0,25 0,25 0,25 19

PeTrgs 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,00 3,50 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 2,00 | 3,50 | 0,67 | 067 | 0,67 0,67 0,67 71
Mct 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00 3,00 0,50 1,00 0,50 0,50 2,00 1,00 | 1,00 | 2,00 | 0,29 0,29 | 029 | 0,29 0,29 42

Omda 3,00 3,00 3,50 3,00 3,00 2,00 3,00 0,50 2,00 1,00 0,67 1,00 2,00 | 2,00 | 300 |029] 029 | 0,29 | 0,29 0,29 47
Jsl1 3,00 3,00 3,50 3,00 3,00 2,00 3,00 0,50 2,00 1,50 1,00 2,00 2,00 | 2,00 | 300 |025]| 025 | 0,25 | 0,25 0,25 50
I 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00 3,00 0,50 0,50 1,00 0,50 1,00 2,00 | 2,00 | 300 |025]| 025 | 0,25 | 0,25 0,25 43

Trspb 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0,33 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 3,00 | 0,25 | 0,25 | 0,25 0,25 0,25 41
Mt 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 1,50 2,00 0,50 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 | 3,00 | 0,29 | 0,29 | 0,29 0,29 0,29 38
Jsl2 2,00 2,00 1,00 2,00 2,00 1,50 2,00 0,29 0,50 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 | 100 [0,25] 0,25 | 0,25 0,25 0,25 25
PIHa 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 3,50 4,00 1,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 | 400 |[1,00] 1,00 | 1,00 1,00 1,00 100
PlHc 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 3,50 4,00 1,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 | 3,50 | 4,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 100

PIHrm 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 3,50 4,00 1,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 | 3,50 | 4,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 100
PIHf 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 3,50 4,00 1,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 | 3,50 | 4,00 |1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 100
PlHg 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 3,50 4,00 1,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 | 3,50 | 4,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 100

Suma 51,27 51,27 54,00 51,27 51,27 38,33 50,27 13,63 30,00 27,29 25,95 29,33 31,67 |32,67 | 4567 | 931 | 9,31 | 931 9,31 9,31
CR <0,1
Tabla 48: Desarrollo de comparacion a pares para clases de geologia en deslizamientos de suelo y flujos de detritos. Elaboracion propia.

Clases Trch EOb Trsh Cii Trsi(sg) PeTro Kihd PeTrgs Mct Omda Jsl1 J Trspb Mt Isl2 Suscelpstll;:llldad
Trch 1,00 1,00 | 1,30 1,00 1,00 0,50 1,00 0,20 0,33 0,33 0,33 0,33 0,25 0,33 0,50 18
EOb 1,00 1,00 | 1,30 1,00 1,00 0,50 1,00 0,20 0,33 0,33 0,33 0,33 0,25 0,33 0,50 18
Trsh 077 | 077 | 1,00 0,77 0,77 0,33 0,77 0,25 0,33 0,25 0,25 0,33 0,33 0,33 1,00 16

Cii 1,00 1,00 | 1,30 1,00 1,00 0,50 1,00 0,20 0,33 0,33 0,33 0,33 0,25 0,33 0,50 18

Trsi(sg) | 1,00 1,00 | 1,30 1,00 1,00 0,50 1,00 0,20 0,33 0,33 0,33 0,33 0,25 0,33 0,50 18
PeTro | 2,00 2,00 | 3,00 2,00 2,00 1,00 2,00 0,33 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25 0,67 0,67 31
Kihd 1,00 1,00 | 1,30 1,00 1,00 0,50 1,00 0,20 0,33 0,33 0,33 0,33 0,25 0,50 0,50 18

PeTrgs | 500 | 500 | 4,00 5,00 5,00 3,00 5,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 2,00 4,00 100
Mct 3,00 | 300 | 3,00 3,00 3,00 2,00 3,00 0,50 1,00 0,50 0,50 2,00 1,00 1,00 2,00 53

Omda | 3,00 | 3,00 | 4,00 3,00 3,00 2,00 3,00 0,50 2,00 1,00 0,67 1,00 2,00 2,00 3,00 64

Jsl1 300 | 300 | 400 3,00 3,00 2,00 3,00 0,50 2,00 1,50 1,00 2,00 2,00 2,00 3,00 71
Jl 3,00 | 300 | 3,00 3,00 3,00 2,00 3,00 0,50 0,50 1,00 0,50 1,00 2,00 2,00 3,00 57
Trspb | 4,00 | 4,00 | 3,00 4,00 4,00 4,00 4,00 0,33 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 3,00 60
Mt 300 | 300 | 3,00 3,00 3,00 1,50 2,00 0,50 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 3,00 45
Jsl2 2,00 2,00 | 1,00 2,00 2,00 1,50 2,00 0,25 0,50 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 27
CR <0,1

Tabla 49: Desarrollo de comparacién a pares para clases de geologia en caidas de roca. Elaboracion propia.
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ANEXO D - Mapas de susceptibilidad

A continuacion, se presentan el resto de los mapas de susceptibilidad segun los diferentes
escenarios planteados. Los rangos y colores fueron dispuestos de esa forma exclusivamente
con el fin de facilitar la visualizacion de la distribucion de indices de susceptibilidad.
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Figura 43: Mapa de susceptibilidad de flujo de detritos segin escenario A (PFI ponderando 15%) en toda el area de
estudio. Elaboracion propia.
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Figura 44: Mapa de susceptibilidad de flujo de detritos seguin escenario B (PFI ponderando 9%). Elaboracion propia.
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Figura 45: Mapa de susceptibilidad de flujo de detritos segin escenario A (PFI ponderando 15%) limitado a zonas con
datos de probabilidad de permafrost. Elaboracion propia.
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Figura 46: Mapa de susceptibilidad de flujo de detritos seguin escenario C (Con exposicion al sol) limitado a zonas con
datos de probabilidad de permafrost. Elaboracion propia.

Deslizamientos de suelo
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Figura 47: Mapa de susceptibilidad de deslizamientos de suelo segln escenario A (con PFI ponderando 17%) en el area
total. Elaboracion propia.
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Figura 48: Mapa de susceptibilidad de deslizamientos de suelo segln escenario B (con PFI ponderando 10%) en el area
total. Elaboracion propia.
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Figura 49: Mapa de susceptibilidad de deslizamientos de suelo segln escenario B (Con PFI ponderando 10%) limitado a
zonas con datos de probabilidad de permafrost. Elaboracion propia.
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Figura 50: Mapa de susceptibilidad de deslizamientos de suelo segun escenario C (Exposicion al sol). Limitado a zonas
con datos de probabilidad de existencia de permafrost. Elaboracion propia.
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Figura 51: Mapa de susceptibilidad de rocas seguin escenario A. En el total del area de estudio. Elaboracion propia.
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Figura 52: Mapa de susceptibilidad de rocas segtin escenario A. Limitado a zonas con datos de probabilidad de
permafrost. Elaboracion propia.
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Figura 53: Mapa de susceptibilidad de caida de rocas en el escenario C (Con exposicion al sol) en el area total.
Elaboracion propia.
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