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RELACIÓN ENTRE LA PROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE PERMAFROST Y LA 

SUSCEPTIBILIDAD DE REMOCIONES EN MASA EN LA ZONA ALTA DE LA 

CUENCA DEL RÍO HUASCO, REGIÓN DE ATACAMA, CHILE. 

 

El cambio climático ha causado relevantes estragos alrededor de todo el mundo. En particular, en zonas 

de alta montaña se ha asociado la degradación del permafrost con la generación de remociones en masa, 

vínculo estudiado principalmente en los Alpes Europeos. A pesar de los antecedentes de esta relación, 

se han realizado escasos estudios sobre esta en los Andes sudamericanos, en particular, en Chile, y 

tampoco suele incluirse este fenómeno en estudios de susceptibilidad o peligros de remociones en masa. 

 

El presente trabajo busca ser uno de los primeros acercamientos, en nuestro país, a incluir el permafrost 

como parte de evaluaciones de susceptibilidad para zonas frías con posible presencia de esta condición, 

y sus cercanías, a partir de supuestos en zonas con distinta probabilidad de existencia de permafrost, 

utilizando como área de estudio la zona alta de la Cuenca del Río Huasco. Para esto se utiliza una 

metodología orientada a evaluar la susceptibilidad de flujos de detritos, deslizamientos de suelo y caída 

de rocas a través de la ponderación de factores condicionantes con el uso de sistemas de información 

geográfica para geología (SIGG), la implementación de un análisis jerárquico de procesos (AHP) y su 

posterior validación a partir de un inventario de remociones en masa para la zona de estudio. 

 

La presencia y distribución de permafrost en el territorio nacional ha sido estudiada principalmente con 

modelos probabilísticos de escala global o regional. En particular, Azócar et al., (2017) presenta un 

mapa con la distribución espacial de condiciones favorables a la presencia de permafrost en la vertiente 

chilena de los Andes semiáridos, el cual, bajo ciertos supuestos puede usarse para estimar la degradación 

del permafrost y la susceptibilidad atribuida a esta. Es así 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 exposición al sol, que suele ser asociado a procesos de hielo y deshielo en zonas 

frías pero que escasas veces incluye otros parámetros 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 exposición al sol (usados de manera excluyente), 

sin embargo, los datos usados podrían estar subestimando la susceptibilidad que aporta la degradación 

del permafrost, al no contar con una variable temporal en los datos de zonas favorables a esta condición, 

además de desconocer si las remociones ocurrieron en un periodo donde hubo o no degradación del 

permafrost. Entre otros resultados, es posible encontrar una mayor concentración de remociones en 

masa en las zonas con datos de probabilidad de permafrost además de una mayor concentración de 

remociones en algunas de las clases de favorabilidad de existencia de permafrost.  
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1. Introducción. 

 

Las remociones o movimientos en masa son agentes geomorfológicos comunes en la región 

Andina, cuya ocurrencia y propiedades son determinadas por la interacción de varios factores 

de tipo geológicos, topográficos, climáticos y la actividad antropogénica. Diversas áreas de 

la región Andina, reconocidas por su actividad sísmica y volcánica, se caracterizan por su 

abrupta topografía con pronunciadas pendientes que resultan en una alta energía del relieve. 

Una gran variedad de procesos geomorfológicos influye en la restauración del equilibrio 

energético, tales como, erosión y transporte de sedimentos de los ríos; particularmente, un 

medio muy eficaz de transporte son los movimientos gravitacionales en masa, incluidos los 

flujos de detritos, caídas 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 clasificación de factores 

que influyen en la generación de estos eventos en 2 grupos. Es así 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 generación de remociones en masa en zonas de alta 

montaña en Los Alpes es la degradación del permafrost, éste es definido como el terreno 

(suelo y/o roca que puede incluir o no hielo o material orgánico) que permanece a 

temperaturas inferiores a 0 °C por al menos 2 años consecutivos (IPA, s.f.).  La degradación 

de este ha sido asociada con el alza de las temperaturas debido al cambio climático, junto con 

un aumento de la inestabilidad de laderas, lo cual está fundamentado en base a la 

comprensión de procesos físicos (Gruber y Haeberli, 2007), la recurrencia de eventos dentro 

del permafrost marginal o caliente (Allen et al., 2011; Bottino et al., 2002), y la cronología 

de eventos durante períodos con temperaturas atmosféricas más altas de lo normal entre otros 

factores (Gaphaz, 2017). A pesar de que hace décadas se empezó a estudiar la relación entre 

estas variables en Los Alpes, en Los Andes Sudamericanos son escasos los estudios sobre 

este tema. 

Es así como una serie de propiedades condicionan la ocurrencia de remociones en masa, en 

particular, en los taludes rocosos son relevantes la distribución del permafrost, el historial 

glacial de la zona, la hidrogeología y las propiedades geotécnicas del macizo rocoso entre 

otros factores, pero a pesar de la relevancia que puede tener la dinámica 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 relación entre la 

degradación 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 interacción térmica del 

permafrost y el hielo glacial, los efectos volcánicos/geotérmicos y el cambio climático. De 
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este modo, en un contexto de cambio climático es de alta relevancia el estudio de la 

distribución y degradación del permafrost y su relación con la generación de remociones en 

masa en zonas de alta montaña en la Cordillera de los Andes. 

En la mayoría de las metodologías para evaluar susceptibilidad a la generación de remociones 

en masa no se considera la existencia del permafrost y/o su nivel de degradación como factor 

condicionante, por lo cual es interesante determinar hasta qué punto es importante para la 

generación de remociones en masa, lo que se busca en el presente estudio. 

 

1.1. Objetivos generales 

 

• Evaluar el efecto de la presencia de permafrost en la susceptibilidad de remociones 

en masa en la parte alta de la cuenca del Río Huasco, Región de Atacama. 

 

1.2. Objetivos específicos  

 

• Elaborar un inventario de remociones en masa en zonas con distintas probabilidades 

de existencia de permafrost dentro del área de estudio, incluyendo además zonas que 

no tienen probabilidad asignada. 

• Adaptar metodologías de susceptibilidad de remociones en masa en zonas con 

distintas probabilidades de existencia de permafrost y sus cercanías. 

• Evaluar la susceptibilidad a remociones en masa en el área de estudio. 

• Determinar si existe una correlación entre permafrost y susceptibilidad en el área de 

estudio. 

 

1.3. Hipótesis 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. 
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1.4. Área de estudio 

 

El área de estudio corresponde a la zona alta de la cuenca del río Huasco, abarcando 

principalmente la subsubcuenca Río Potrerillos. Se localiza en la zona sureste de la comuna 

Alto del Carmen en la provincia de Huasco, Región de Atacama, Chile, como se indica en la 

Figura 1. 

 

 

 

 

  

Figura 1: Área de estudio en la división político-administrativa de Chile. Elaboración propia. 
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2. Marco teórico 
 

En este capítulo se presentan los principales conceptos que serán de utilidad para el desarrollo 

de este estudio, partiendo por el ambiente glacial y periglacial junto con sus geomorfologías 

y definiciones propias, cambio climático, remociones en masa, para finalizar con la manera 

en que se relacionan estos conceptos. Además, se exponen algunas metodologías 

tradicionales para evaluar la susceptibilidad de remociones en masa. 

2.1 Ambiente Glacial y Periglacial 

 

De acuerdo con Gómez-Lende (2016) el ambiente glacial es donde se localizan los glaciares 

(masas de hielo originadas en la tierra) y suele incluir cumbres montañosas cubiertas de hielo, 

campos de hielo y casquetes de hielo. Por otro lado, el ambiente periglacial es un ambiente 

también frío y criogénico, pero no glaciario y el límite físico entre estos 2 ambientes suele 

ser difuso (Gómez-Lende, 2016). Según Gómez-Lende (2016) el ambiente periglacial está 

marcado por la ocurrencia de permafrost en profundidad, por la posible presencia de hielo 

subterráneo 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 solifluxión y/o gelifluxión, 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, sí lo es para los geocriólogos que trabajan 

en la Cordillera de los Andes, y debe mencionarse y especificarse (Gómez-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 orgánica que 

permanece a una temperatura de 0°C o menos, por lo menos dos años consecutivos (Muller, 

1943; Van Everdigen, 1976; Kudryavtsev,1978, como se citó en Trombotto et al., 2014). 

Tomando en cuenta esta definición 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 criósfera. Por otro lado, 

cuando el permafrost carece de humedad suficiente para permitir el desarrollo de formas de 

hielo intersticial, es comúnmente denominado permafrost seco (Embleton y King, 1975). 

Atingente a la zona de estudio es la definición de permafrost de montaña, la cual hace 

referencia a la presencia de permafrost en elevadas altitudes y en todas las altas montañas y 

plateaus alrededor de la Tierra (Atacama Ambiente, 2021). Comúnmente, el permafrost de 

montaña y su gran variabilidad espacial es dominada principalmente por tres factores 

ambientales a diferentes escalas espaciales que influyen sobre las temperaturas superficiales: 
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clima, topografía 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 circulación global ejercen sobre un área de montaña (escala global). Las 

condiciones topográficas pueden modificar los procesos climáticos generales (meso-escala) 

(Atacama Ambiente, 2021). Localmente, los efectos de las condiciones climáticas 

topográficamente 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 

calórica (micro escala) (Atacama Ambiente, 2021). 

Se define además 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 montañosas de la cordillera de los Andes con 

MAAT (temperatura media anual del aire MAAT por sus siglas en inglés) típicamente entre -

2°C y -3°C (Azócar, 2013). Por otro lado, el permafrost esporádico corresponde a la 

presencia aislada de permafrost en áreas particularmente favorables para la existencia de 

permafrost debido principalmente a factores ambientales locales favorables bajo una 

temperatura media anual típicamente 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 áreas con 

permafrost subyacente. La profundidad de esta capa depende de numerosos factores 

ambientales, entre ellos la temperatura del aire, radiación solar, cubierta nival, tipo de roca, 

vegetación etc. (French, 2007). 

 

 

Figura 2: Conceptos relacionados al permafrost. Extraído de Gómez-Lende (2016). Elaboración propia. 
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2.1.2 Geomorfologías Indicadoras de permafrost: Glaciares rocosos y protalus rampart 

 

Según Atacama Ambiente (2021) en zonas montañosas la presencia de permafrost puede ser 

detectada a través de indicadores directos e indirectos de la presencia de condiciones 

propicias. Los Andes centrales están caracterizados por la alta densidad de glaciares rocosos 

y protalus Rampart (Barsch, 1996), entre otras geoformas de relieve típicas de ambiente 

periglacial.  

Los glaciares rocosos activos son considerados por Barsch (1992) como una expresión del 

permafrost de montaña. Se plantea que no solo la condición de permafrost está dentro de los 

glaciares rocosos sino también en sus alrededores (Haeberli, 1985; Berthling, 2011) siendo 

su elevación mínima un buen indicador de la elevación mínima de las superficies con mayor 

probabilidad de ocurrencia de permafrost (Azócar et al., 2017). Además de ser indicadores 

de permafrost, los glaciares de roca son indicadores de la presencia de áreas 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 glaciología 

(s.f.) estableció una de las primeras definiciones de glaciar de roca vigentes hasta el día de 

hoy. Según su morfología superficial sería una lengua o cuerpo lobular, normalmente de 

rocas angulares que se asemeja a un pequeño glaciar. Generalmente están en terrenos de alta 

montaña (o polar seco) y zonas polares, y usualmente tienen cordones, surcos y lóbulos en 

su superficie, así como un talud empinado en su frente (Potter, 1972). Su longitud va desde 

unos pocos metros a varios hectómetros, típicamente varían entre 200 m y 800 m, aunque 

pueden tener superficies mayores (Barsch, 1996). 

Los glaciares rocosos se suelen describir como formas de acumulación rocosas con contenido 

de hielo variable o nulo, el que ha sido producido, depositado y deformado principalmente 

durante el periodo Holoceno y en tiempos históricos recientes (Birkeland, 1973; Haeberli et 

al., 2003).  

Existen varias clasificaciones de glaciares rocosos según su geometría, posición 

geomorfológica, origen del material y estado dinámico (o actividad) que intentan describir 

de mejor forma un glaciar rocoso (Barsch, 1996; Clark et al., 1998 en Laboratorio de 

glaciología, s.f.). 

De acuerdo con Barsch (1996) los glaciares rocosos se clasifican según su dinámica como 

formas activas (en movimiento y con hielo en su interior), inactivas (sin movimiento, pero 

aún con hielo en su interior) y fósiles o relictos (sin movimiento y donde se ha descongelado 

completamente su contenido de hielo. 
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El origen de los glaciares rocosos es una discusión 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 glaciología, s.f.) 

Según Clark et al. 1998 en Laboratorio de glaciología (s.f.) el origen de los glaciares de roca 

pertenece exclusivamente a un ambiente periglacial y de permafrost. Se plantea que la 

percolación y el congelamiento del agua proveniente de fusión de nieve o precipitación en 

depósitos no consolidados. La propuesta de origen periglaciar para los glaciares rocosos 

puede ser aplicada especialmente a pequeños glaciares de talud donde es probable que el 

hielo intersticial del glaciar rocoso se haya originado a partir de procesos de acumulación 

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 último 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 glaciología, 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 evolución de un glaciar a un glaciar cubierto de escombros y posiblemente a un glaciar de roca es 

caracterizada por la reducción del hielo con relación al volumen de los detritos (representado en la Figura C). Extraído 

de Janke et al., 2015. 

Por último, otra visión sugiere el origen de algunos glaciares rocosos a partir de remociones 

en masa como caídas de rocas o deslizamientos que afectan a taludes o laderas con depósitos 

glaciares inestables (Johnson, 1984; Barsch, 1996 en Laboratorio de glaciología, 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 manifestación de permafrost en zonas de alta montaña. 

Paskoff (1970) citado en Janke et al., (2015) encontró una relación entre la exposición al sol 
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y los glaciares de roca, los cuales tenían una mayor aparición 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 crioturbación, 

protuberancias de pingos, geoformas de termokarst y los glaciares rocosos embriónicos o 

iniciales. (Davis, 2000; French, 2007: Villarroel, 2019). Algunas de estas geoformas están 

representadas en la Figura 4. 

 

 

A partir de los conceptos previos se define la geomorfología de Protalus Rampart. Si bien se 

han discutido distintos orígenes, 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 embriónico, 

embrionario o inicial (Barsch, 1996; Whalley y Azizi, 2003).  Según Barsch, (1996) una de 

las hipótesis más aceptadas en cuanto a su origen señala que corresponden a depósitos 

detríticos derivados de la pared del talud acumulados a los pies de un manchón de nieve 

(véase Figura 5). En su frente se forman cordones y terrazas producto de la reptación del 

manto detrítico de derrubios supersaturado con hielo, el cual es inestable cuando se alcanza 

cierto umbral (Volumen de hielo, tensión de cizallamiento).  

Figura 4: Representación de las principales acumulaciones de detritos en un área montañosa. Extraído de Whalley y Azizi 

(2003). 
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Figura 5: Diagrama que ilustra la formación de un protalus rampart. Extraído y traducido de Bryant, 2022. 

 

Según Gómez 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 

márgenes inferiores de un manchón de nieve perenne. Si bien hay discrepancia en la 

formación de un protalus Rampart, autores proponen este fenómeno como parte de la 

evolución de un glaciar de escombros y son una forma incipiente de estos. Otras teorías no 

reconocen la relación 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 pequeños fenómenos 

de deslizamiento del permafrost.  

Otros términos importantes para el ambiente periglacial y muchas veces de importancia en 

inventarios de crioformas son las laderas de criofluxión y protalus lobe. Las laderas de 

Criofluxión se caracterizan por tener una forma de “arrugas” en el suelo, producto de la 

reptación 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 podría retener agua de la forma en que lo hace un acuífero, sin embargo, 

son adecuadas para retenerla congelada en forma de hielo, el cual se funde a medida que el 

verano y las alzas de temperatura llegan (Milana, 2010 en Universidad de Atacama, 2016). 

De manera similar Portalus lobe, también llamados Lóbulo de talud son creados por la lenta 

reptación 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 además en el ambiente periglacial y en la predicción de la presencia de permafrost 

es la temperatura promedio anual (MAAT por sus siglas en inglés), la cual es usualmente 

controlada por parámetros como la latitud, la altitud y la topografía (Barry, 1992; Whiteman, 

2000) considerando los efectos de los patrones de circulación atmosférica, las diferencias 

globales y locales de la potencial radiación solar entrante (PISR por sus siglas en inglés). 

Para regionalizar o interpolar los datos de las estaciones meteorológicas muchos estudios 

utilizan regresión con una combinación de predictores que representan la elevación, la 

posición geográfica, además de fenómenos climáticos locales, sujeto a la disponibilidad de 

datos y la escala del área de estudio (Lee y Hogsett, 2001; Hiebl et al., 2009). 

Otros indicadores indirectos están relacionados a ciertas variables que no son directamente 

indicadoras de condiciones de permafrost, sin embargo, permiten hacer algunas inferencias 

acerca de su presencia o 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 distribución de la vegetación y la cubierta de nieve (Etzelmüller 

et al., 2001), además de la relación entre la ya mencionada temperatura promedio anual 

(MAAT) y la altura (Barsch, 1978). 

 

2.2 Cambio climático  

 

El clima se define como el promedio a largo plazo de las variables meteorológicas en una 

región. El clima está determinado principalmente por la circulación atmosférica a grandes 

escalas y por la geografía. De esta forma el clima caracteriza en parte los emprendimientos 

humanos y los ecosistemas en una región. El clima puede variar a distintas temporalidades 

desde siglos como ha sido observado en registros atmosféricos a cientos de miles de años. 

Esto debido, principalmente a factores naturales como la inestabilidad del sistema atmósfera-

océanos-criósfera, actividad volcánica, cambios en la corteza continental debido a la 

tectónica de placas, etc. Sin embargo, un incremento en la concentración de gases 

invernadero en los últimos siglos, especialmente desde mediados del siglo XIX con la 

industrialización, es una consecuencia directa de la quema de combustibles fósiles y otras 

actividades antropogénicas. (Garreaud, 2011). 

Cualquier estimación de los cambios observados en Chile se complica debido a la escasa y 

dispar distribución de estaciones de seguimiento climático en las últimas décadas (Garreaud, 

2011). Según 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 área 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 más 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 año más cálido en 

los últimos 61 años, además 0.5°C más cálido que el promedio entre 1981-2010. De los 10 

años más cálidos, 8 se han presentado en las últimas 2 décadas, donde la posición del 2021 

en el ranking nos sugiere el dominio de la señal de cambio climático frente a la variabilidad 

natural del clima, debido que, a pesar de haber estado frente a un evento moderado de La 

Niña, de igual forma se mantuvo dentro del ranking de los más cálidos de la historia 

(Villarroel et al. 2022). 

De acuerdo con Villarroel et al. (2022) la altura de la isoterma 0°C es una representación del 

nivel de altura en donde la temperatura está a 0°C, en donde el área por debajo se encuentra 

a una mayor temperatura y por sobre ésta a menor temperatura, delimitando las zonas que 

recibirán precipitación líquida (agua) y sólida (nieve). Este concepto tiene relevancia en el 

contexto de cambio climático, pues ha ocurrido un aumento de la temperatura del aire en las 

últimas décadas lo cual sería responsable de un desplazamiento en la altura de la isoterma 0 

a niveles más altos, generando una reducción de la superficie andina que recibe nieve, por lo 

que disminuye la disponibilidad de agua y contribuye a sequías, en especial en el periodo 

estival (Villarroel et al. 2022). 

El año 2021 se registraron días con altura de isoterma 0 °C extrema, destacando los meses 

de invierno y verano con una mayor cantidad de días donde la isoterma se encontró a una 

altura más 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 precipitación importantes hay un incremento de la escorrentía 

de aguas lo cual podría 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 precipitación anual 

en Chile, en particular, en 2021 se alcanzó un déficit de 43% en promedio siendo el segundo 

año más seco desde 1961 y la precipitación en el país está disminuyendo a razón de un 4% 

por década durante los últimos 61 años. Otro dato importante y aplicado a la zona de estudio 

es el hecho de que durante el año 2021 las estaciones cordilleranas de la zona norte 

presentaron precipitación bajo el promedio, salvo algunas excepciones en la Región de 

Antofagasta (Villarroel et al. 2022). Desde la Región de Atacama al sur se observaron déficit 

de agua caída, siendo los más importantes entre las regiones de Atacama y Metropolitana con 

valores cercanos al 70% en promedio. Entre las Regiones de O’Higgins y Los Lagos el déficit 

se ubicó en torno al 40% (Villarroel et al. 2022). 
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Figura 6: Promedio anual de la temperatura media en Chile continental utilizando 109 estaciones. La línea segmentada 

roja es el promedio de 19 estaciones históricas con sesgo corregido, línea segmentada gris indica la tendencia lineal. 

Extraído de Villarroel et al. (2022) 

 

 

Figura 7: Altura de la isoterma cero (línea continua), tendencia lineal (línea punteada). Extraído de Villarroel et al. (2022). 
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2.3 Remociones en masa y susceptibilidad 

 

El concepto de remociones o movimientos en masa incluye aquellos movimientos ladera 

abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de gravedad (Cruden, 1991). 

Según el tipo de remoción en masa puede variar la velocidad del proceso. Hay remociones 

lentas, a veces prácticamente imperceptibles y difusas como por ejemplo la reptación de 

suelos. Otros movimientos como algunos deslizamientos pueden desarrollar velocidades 

altas y pueden definirse con límites claros, determinados por superficies de rotura (Crozier, 

1999. Glade y Crozier, 2005).  

En la literatura científica se encuentran muchas clasificaciones de movimientos en masa, la 

mayoría de ellas se basan en el tipo de materiales, los mecanismos de movimiento, el grado 

de deformación del material y el grado de saturación. Las clasificaciones de movimientos en 

masa de Varnes (1958, 1978) y Hutchinson (1968, 1988) y sus modificaciones o adaptaciones 

son, hoy en día, los sistemas más ampliamente aceptados en el mundo de habla inglesa e 

hispana. Varnes (1958 y 1978) emplea como criterio principal en la clasificación, el tipo de 

movimiento y, en segundo lugar, el tipo de material. Así, divide los movimientos en masa en 

cinco tipos: flujos, caídas, deslizamientos, volcamientos y propagaciones. Además, divide 

los materiales en dos clases: rocas y suelos, éstos últimos 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 remoción en masa que durante su desplazamiento 

exhibe un comportamiento semejante al de un fluido, el que puede ser rápido o lento, saturado 

o seco. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un 

deslizamiento o una caída (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 características que los 

hacen distinguibles; así mismo, aportan definiciones que enfatizan aspectos de uso práctico 

útiles 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 deberá concentrar en una 

trayectoria pre-establecida o canal y en el área de depositación o abanico, áreas 

potencialmente afectadas. En cambio, una avalancha de detritos puede desplazarse sobre 

áreas 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 

distinción importante de uso práctico 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).  Según Hungr et al. (2014) las crecidas de detritos son rápidos 

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 inundación se caracteriza 

por tener menos de un 20% de detritos, siendo mayoritariamente agua (Muñoz et al. 2018). 

 

 

Figura 8: Clasificación de flujos de acuerdo con su granulometría y al porcentaje de partículas sólidas Extraído de Muñoz 

et al., 2018. 

Por otro lado, la caída 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 desplazándose 

principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978). 

Hungr et al. (2014) hace una distinción entre caídas de roca y caídas de bloque/detrito/limo, 

sin embargo, debido a la escala de trabajo para la fotointerpretación solo fueron identificadas 

las caídas de rocas. 

Por último, 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 deformación cortante. En el sistema 

de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, según 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 cuña. Sin embargo, las superficies de rotura 

de movimientos en masa son generalmente más complejas que las de los dos tipos anteriores, 

pues pueden consistir en varios segmentos planares y curvos, caso en el cual se hablará de 

deslizamientos compuestos. (Proyecto Multinacional Andino, 2007). 

La susceptibilidad, es definida por Sepúlveda (1998) como la potencialidad o capacidad de 

que ocurra un evento peligroso en un área determinada y el Índice de Susceptibilidad (IS) es 

el cuantificador de esta condición, 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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cálculo de Índice de Susceptibilidad (IS) y dependen directamente de los tipos de remociones 

en masa a analizar. Por otro lado, se entiende como peligro geológico, o amenaza, a la 

‘condición o proceso geológico potencialmente catastrófico’ o bien a la ‘probabilidad de que 

suceda un evento de este tipo durante un periodo de tiempo en un sitio dado’ (Hauser, 1985; 

Sepúlveda, 1998). Mientras que riesgo geológico es la cuantificación de vidas perdidas, 

personas damnificadas, daños en edificaciones, entre otras, que causaría la ocurrencia de un 

fenómeno peligroso (Varnes, 1984). 

 

2.4 Efectos del cambio climático en la degradación del permafrost y 

remociones en masa  

 

De acuerdo con Kääb 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 climáticas, efectivamente los distintos niveles de altitud en 

donde se ubican los glaciares rocosos activos, inactivos y fósiles indican que variaciones en 

la temperatura atmosférica pueden afectar la velocidad y el grado de actividad de los glaciares 

rocosos. Kääb 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 según Humlum (2000) el límite inferior del permafrost de montaña puede 

trasladarse hacia alturas superiores a medida que incrementa la temperatura atmosférica. 

Además, glaciares rocosos pueden decaer en su actividad y finalmente perder parcial o 

totalmente su contenido de hielo. Así, cambios en el clima además de afectar las condiciones 

térmicas asociadas a los glaciares rocosos, influyen en la actividad geomorfológica de las 

laderas que alimentan de detritos estas formas (Humlum 2000). 

Las alteraciones térmicas del subsuelo pueden ser causadas también por cambios en los 

regímenes de precipitación con la variación de número de días con cobertura nival que inhibe 

el intercambio de flujos de energía con la atmósfera (Apaloo et al. 2012 como se citó en 

Atacama Ambiente, 2021). De esta forma, el aumento de la temperatura en la atmósfera y el 

subsuelo genera una respuesta geomorfológica cambiando las tasas de desplazamiento en 

glaciares rocosos, cambiando el volumen y extensión de laderas inestables además del 

cambio en la frecuencia, magnitud y volumen de movimientos en masa (Kellerer-Pirklbauer 

et al. 2011). 

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

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

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

generación de peligros naturales como flujos de detritos además de la hidrología de las 

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

montañas es capaz de liberar detritos antes cementados por hielo que son fácilmente 
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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 retroalimentación positiva en la deformación de laderas 

cercanas al límite inferior del permafrost de montaña. Un aumento en las temperaturas 

incrementa la deformación de la ladera lo cual permite mayor infiltración de agua, 

aumentando a su vez la deformación de ladera. Por otro lado, la ausencia de hielo en las 

laderas podría modificar las tasas de recarga de acuíferos y de los caudales superficiales. 

De esta forma un aumento en la temperatura y variaciones en los niveles de precipitación 

atribuido al cambio climático podrían 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 públicos sobre la degradación del 

permafrost en Chile, existen mapas de probabilidad de permafrost que podrían dar pistas de 

su efecto en la generación de remociones en masa, por lo que es apropiado adaptar 

metodologías para que integren la relación de las dinámicas 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 hidrológico en el permafrost 

 

Las variaciones de temperatura en la roca y la percolación del agua en la roca fracturada fría 

con los correspondientes cambios de fase ocurren acompañados de un intercambio de calor 

latente, fuertes cambios en la permeabilidad hidráulica y la resistencia mecánica, además de 

una alteración del campo de tensiones (Deline et al., 2015). 

En el sistema de poros de una roca compacta, el contenido de agua en estado líquido y su 

permeabilidad hidráulica cambian gradualmente por debajo del punto de congelación 

(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 

la roca y la sobrecargan (Deline et al., 2015). Por otro lado, midiendo emisiones acústicas en 

rocas metamórficas 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 hidrología está controlada principalmente por la 

permeabilidad del sistema de fracturas (Deline et al., 2015). Pogrebiskiy y Chernyshev 

(1977) descubrió 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 órdenes de magnitud 

menos permeabilidad que la roca descongelada idéntica, lo cual podría indicar que el 

permafrost saturado del lecho rocoso fracturado actúa como un acuicludo y es importante 

para el desarrollo de los niveles de agua encaramados y las correspondientes presiones 

hidrostáticas (Deline et al., 2015). 
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Los procesos hidrotermales juegan un papel muy relevante para las condiciones hidrostáticas 

y térmicas en los posibles planos de falla en el lecho rocoso fracturado, pues, la absorción de 

calor del agua de percolación de la superficie permite el derretimiento del hielo dentro de las 

fracturas de la roca (Deline et al., 2015). 

Desde un punto de vista mecánico la resistencia de la roca con permafrost y el campo de 

tensión del subsuelo cambian con la temperatura y las condiciones hidráulicas (Deline et al., 

2015). El cambio en las tensiones ocurre debido a las presiones crioestáticas e hidrostáticas 

adicionales y al forzamiento termomecánico (Deline et al., 2015). Un incremento de la 

presión crioestática de unos pocos megapascales puede derivarse del hielo, mientras que la 

expansión en el volumen del agua en proceso de congelación rápida puede causar tensiones 

de mayor magnitud que disminuyen rápidamente debido a la extrusión del hielo (Matsuoka 

y Murton, 2008). La presión hidrostática puede provenir del agua subterránea 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 fricción 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 volúmenes por contracción o expansión témica y por lo tanto a 

cambios en la tensión dentro del macizo rocoso fracturado o (Gischig et al., 2011). 

En el contexto actual de cambio climático donde la temperatura atmosférica está 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 degradación 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 desaparición de delgadas capas de hielo 

conducen al engrosamiento de la capa activa (Noetzli y Gruber, 2009). 

Según Buchli et al., (2013) un aumento del grosor y profundidad de la capa activa induce 

cambios en la circulación 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 (Gómez-Lende, 2016)). En terrenos de altas 

pendientes las remociones en masas también podrían 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 erosión regresiva durante un evento, pero además la infiltración de agua, que podría 

desencadenar un movimiento en masa (Deline et al., 2015). 

La infiltración de agua y la formación de talik (parte del suelo no congelado emplazado en 

un área con permafrost, a causa de una anomalía local bajo condiciones térmicas, 

hidrogeológicas o hidro-químicas (Gómez-Lende, 2016)), son favorecidos por el 

calentamiento/degradación 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 reptación de permafrost aumentan de forma no lineal, acelerándose cuando la temperatura 

se acerca a los 0°C (Kaab et al., 2007). 

La infiltración de agua puede ocurrir en glaciares rocosos con temperaturas cercanas al punto 

de fusión generando recarga de los acuíferos dentro o bajo el permafrost por deshielo o una 

lluvia intensa. Se han reportado desestabilizaciones de glaciares de roca con una aceleración 

significativa de deslizamiento cuyo inicio parece ser, al menos en algunos casos una 

respuesta directa a condiciones de hielo más cálidas (Deline et al., 2015). 

 

2.4.2 Algunos estudios que relacionan el efecto de la degradación 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 aún más escasos estudios de remociones en masa atribuidos a la degradación de 

permafrost (Atacama Ambiente, 2021), en otros lugares del mundo ya ha sido inferida esta 

relación, particularmente en Los Alpes (Deline et al., 2015). 

Deline et al. (2015) explica como los peligros relacionados con la degradación 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 

degradación; y (3) características 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 (Kääb et al., 2007; Delaloye et al., 2008 citados en Deline et al. 2015). La relación 

entre el calentamiento atmosférico, las olas de calor extremo y la aceleración o 

desestabilización de muchos glaciares de roca en los Alpes durante las últimas décadas puede 

explicarse por (1) la menor viscosidad del hielo más cerca del punto de fusión, (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 desestabilización de 

los glaciares de roca Petit-Vélan y Tsaté (Alpes del Valais) entre 1988 y 1995 sucedió 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 conexión entre la degradación del permafrost y los flujos de escombros han recibido una 

mayor atención en parte por los de sucesos catastróficos 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 

relación no es necesariamente directa. En sistemas limitados por escombros (detritos) las 

variaciones en el suministro de escombros debido a la degradación del permafrost podrían 

conducir a un aumento de la magnitud y frecuencia de los flujos de escombros, y una fuerte 

desestabilización podría incluso desencadenar una crisis torrencial (Deline et al. 2015). 

Un ejemplo de otro tipo de remoción en masa relacionado con la degradación del permafrost 

es el caso de Mont Blanc, donde Ravanel et al. (2012) analizó caídas de rocas en Arete des 

Cosmiques por alrededor de quince años con especial atención en caídas de rocas de más de 

600 m3 que afectaron parte de un refugio en 1998. En esta zona cambios en la acumulación 

de hielo son demostrados con mapas topográficos de las décadas de 1950 y 1970 que 

muestran cubiertas de hielo en la zona este y sureste del refugio, además entre 1979 y 2003 

el grosor de la capa de hielo disminuyó 40 metros y en la actualidad la zona ya no presenta 

hielo. 

Según Deline et al. (2015) la caída de rocas de 1998 afectó una losa que tenía una base 

cubierta de hielo hasta ese año, mientras que una caída 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 concentración de caídas de 

roca al final de periodos cálidos sugiere que la degradación del permafrost podría 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 

gestión de riesgos en zonas de alta montaña (Bommer et al., 2010). 

Es común la interacción y transición entre diferentes tipos de remociones en masa pudiendo 

tener consecuencias inesperadas que estando relacionados a la pérdida de hielo pueden ser 

aún más catastróficas de la que es comúnmente anticipado (Evans y Delaney, 2014). La caída 

de rocas de Ritzlihorn en Suiza en 2009 asociada a la pérdida de hielo generó acumulación 

de material que formó parte de una serie de flujos de detritos durante intensas lluvias en 2009 

y 2010 dañando una carretera y cañerías de gas trasnacionales (Huggel et al., 2012). Otro 

ejemplo es una gran caída de rocas en la cara norte de Piz Cengalo, em el valle Bergell en el 

2010 en suiza depositando 2-3 Mm3 de escombros siendo parte de estos arrastrados durante 

una tormenta en 2012 por flujos de detritos catastróficos que viajaron 4 kilómetros afectando 

las cercanías del pueblo de Bondo (Deline et al, 2015). La disponibilidad de detritos que aún 

persisten a partir de la caída de rocas asociada a pérdida de hielo hace esperable que los flujos 

de detritos persistan durante varios años (Deline et al, 2015). 
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2.5 Metodologías para evaluar susceptibilidad y peligro de remociones en 

masa. 

 

Es posible distinguir a grandes rasgos 4 métodos utilizados en la evaluación y confección 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 Londoño et al., 2017): 

1) Determinísticos: Asociados a estudios de la geotecnia de laderas donde se evalúan y 

cuantifican las propiedades físicas de las laderas aplicando métodos matemáticos específicos 

para obtener un factor de seguridad (Molina et al., 2017). 

2) Heurísticos: En este tipo de modelo el análisis queda a criterio de un experto que asigna 

pesos o valores (cuantificando la susceptibilidad o el grado de importancia) a una serie de 

mapas temáticos que representen factores condicionantes relacionados con la ocurrencia de 

remociones en masa (Cardozo, 2003). Los factores elegidos se suman de acuerdo con una 

ponderación dando como resultado valores que representan la susceptibilidad que pueden ser 

agrupados en categorías (Van Westen et al., 1997). 

3)Estadístico-probabilísticos: Este tipo de análisis relaciona mapas temáticos de factores 

condicionantes o parámetros implicados en la inestabilidad de laderas con la distribución 

espacial de las remociones en masa (Molina et al., 2017) para lo cual se requiere de un 

inventario o catastro de estas. 

4) Geomorfológicos: En este análisis 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 más conocidos y utilizados están los modelos multivariantes. Estos 

analizan la interacción y dependencia de un conjunto de factores que condicionan la 

generación de movimientos en masa. Los métodos más utilizados suelen ser la regresión 

múltiple y análisis 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 combinación lineal de los factores de mayor relevancia 

estadística en la definición de la inestabilidad y consecuente generación de movimientos en 

masa (Londoño 2017). 

 Según Londoño et al. (2017) el análisis discriminante busca dividir las laderas o unidades 

del terreno en dos grupos (estable e inestable) utilizando un conjunto de parámetros 

característicos de las mismas (por ejemplo, orientación, rugosidad, cobertura vegetal, 

pendiente, litología, entre otras variables disponibles, cuya influencia dependerá del área de 

estudio). Esta técnica busca la separación óptima de las dos poblaciones, minimizando el 

error en la clasificación de las laderas previamente identificadas como estables o inestables. 

Las variables independientes seleccionadas se combinan de forma lineal y la función 

discriminante adopta la forma: D = d1V1 + … + dnVn. Donde Vi son las variables 
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independientes de mayor relevancia estadística, Di son los coeficientes de clasificación 

estimados y D es el valor discriminante de la función. Actualmente los sistemas de 

información geográfica (SIG) permiten operar de mejor manera grandes volúmenes de 

información y la aplicación de técnicas cuantitativas en la evaluación de la susceptibilidad 

(Bianchini et al. 2016; Chacón et al. 1992; Santacana et al. 2003). A través del uso de 

sistemas de información geográfica-geológica (SIGG), los factores analizados pueden 

obtenerse de forma automática o semiautomática, en algunos casos con un menor costo, 

gracias a imágenes satelitales como modelos digitales de elevación (MDE), o imágenes 

multibanda permitiendo ser almacenados y analizados de forma digital.  

Aleotti y Chowdhury (1999) desarrolla dos escenarios para la evaluación de peligros por 

remociones en masa, uno cuantitativo y otro cualitativo. La experiencia en terreno y la 

generación de mapas de parámetros índices sobrepuestos son la base para la determinación 

cualitativa de susceptibilidades y peligros geológicos. Por otro lado, el escenario cuantitativo 

está dado por análisis estadísticos, análisis geológicos-geotécnicos determinísticos o 

probabilísticos y generación de redes neuronales. Popescu (2000) se basa en la evaluación de 

dos grupos de factores para determinar la generación de un evento de remoción 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 Muñoz (2013) postulan metodologías de evaluación de susceptibilidad de 

remociones en masa que permiten determinar un índice de susceptibilidad basado en la suma 

de puntajes ponderados para distintos factores condicionantes de algunos tipos de fenómenos 

de remociones en masa. Ambos métodos difieren básicamente en la escala de su aplicación. 

Las principales etapas consideradas en las metodologías de Lara (2007) y Muñoz (2013) son:  

-Estudios preliminares de gabinete: investigación y recopilación de información y 

antecedentes para la zona de estudio, revisión de material bibliográfico, etc. 

-Trabajo de terreno: observación y caracterización de los factores condicionantes de la zona 

de estudio, tales como geología y estructuras, geomorfología, condiciones hidrológicas e 

hidrogeológicas, características de la vegetación y clasificación geotécnica de las unidades 

de roca y suelo presentes en el área, con el objetivo de confeccionar un mapa geológico básico 

que reúna las unidades reconocidas en la zona de estudio. Se delimita las unidades de suelo 

y roca que se han identificado, indicando su caracterización, distribución espacial y la 

geología estructural presente. 

-Trabajo de gabinete: división de la zona de estudio en unidades geomorfológicas mediante 

definición de rasgos geomorfológicos y geológicos similares, y evaluación de susceptibilidad 

a generación de remociones en masa mediante el cálculo de un índice 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 climático (Villarroel et al. 2022) hasta el momento no se han realizado evaluaciones 

de susceptibilidad que consideren la distribución de permafrost o su degradación de manera 

directa o semidirecta. Los mayores acercamientos ligados al efecto que este pudiera tener 

están asociados con estudios que integran la exposición al sol o en algunos casos la elevación 

que integra de manera indirecta efectos de procesos de hielo y deshielo sin considerar mapas 

de distribución o probabilidad de existencia de permafrost, menos aún su degradación de 

manera más directa. 

El presente documento busca adaptar y aplicar una metodología semicuantitativa en la zona 

alta de la cuenca del río Huasco, para integrar el efecto de la retirada del permafrost como 

factor condicionante debido al contexto de cambio climático. 
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3. Antecedentes 
 

En este capítulo se introducen antecedentes generales del área de estudio como son la 

geomorfología, el clima, geología y mapas o estudios de glaciares rocosos y permafrost. 

Estos antecedentes junto con sus mapas temáticos fueron de utilidad para el conocimiento de 

la zona y la elección y uso de factores condicionantes en la metodología. 

 

3.1 Geomorfología 

 

 

Figura 9: Nacimiento del río Huasco en la intersección de los ríos y valles El Tránsito (Izquierda) y El Carmen (Derecha), 

Fotografía de Alturas Oceánicas, 2010. 

Comprendida entre los paralelos 28°30’ y los 29°40’ de latitud sur aproximadamente, la 

cuenca del río Huasco tiene una superficie de 9.813,75 km2 (División de planificación y 

desarrollo, 2013). El río Huasco se forma la localidad de en Junta del Carmen a 90 km de su 

desembocadura en el mar, por la confluencia de los ríos El Tránsito, que viene del noreste, y 

El Carmen que viene del sureste, como se aprecia en la Figura 9. De esta forma la cuenca del 

Río Huasco está conformada por 3 Subcuencas y por 20 subsubcuencas (Tapia, 2014). Las 

subcuencas corresponden al Río El Tránsito, Río El Carmen y Río Huasco (véase Figura 10). 

De estas, la subcuenca del río El Tránsito es la que presenta mayor área con una superficie 

de 4.135 km2 (41,9% de la cuenca del Río Huasco), la subcuenca de Río El Carmen tiene una 

superficie de 2860 km2 (31% de la cuenca del Río Huasco) y finalmente la subcuenca del río 

Huasco con un 27,1% del área de la cuenca homónima (División de planificación y 

desarrollo, 2013). 

El relieve de la cuenca del Río Huasco se caracteriza por la alternancia sucesiva de cordones 

montañosos 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 erosión marina, 

dando cabida a planicies costeras amplias en la zona de Chañaral (División de planificación 

y desarrollo, 2013). El valle del Huasco puede dividirse morfológicamente en dos sectores 

en los 88 km de longitud del río 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 río escurre por un típico cajón 

cordillerano, en un lecho relativamente estrecho, confinado por altos cerros de roca mezoica 

(División de planificación y desarrollo, 2013).  Las quebradas laterales interrumpen con sus 

conos de deyección el curso del río, desviándolo a uno y otro lado. El otro sector corresponde 

al río en su curso inferior, desde El Jilguero hasta la desembocadura en el mar, con longitud 

de aproximadamente 55 km, la caja del río se ensancha y el valle se presenta acompañado de 

extensas terrazas fluviales cuaternarias. Próximo a su desembocadura, al norte de la localidad 

de Huasco, la caja del río alcanza a más de 2 Km de ancho (División de planificación y 

desarrollo, 2013). 

 

Figura 10: Cuenca del Río Huasco y subcuencas asociadas de acuerdo con la dirección nacional de Aguas. Elaboración 

propia. 

 

3.2 Clima 

 

El área de estudio se ubica en una zona de transición entre climas áridos y semiáridos donde 

la presencia del anticiclón del Pacífico Sur inhibe las precipitaciones favoreciendo cielos 

despejados y alta radiación solar (Gascoin et al., 2011 citado en Azócar et al. 2017). La altura 

y morfología de los altos Andes controla la circulación atmosférica, permitiendo un clima 

Mediterráneo a Desértico en los valles más bajos, el que varía a un clima de Desierto Frío de 

Montaña, a alturas por sobre los 3.000 m s.n.m. hasta aproximadamente los 5.000 msnm 



 

26 

 

donde pasa a ser un clima de Tundra de Alta Montaña (Romero et al., 1988 citado en Ortiz 

y Merino, 2015).    

De acuerdo con Ortiz y Merino (2015), en el área 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, además del “invierno altiplánico” 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 provocó los aluviones que 

afectaron al Norte Chico entre el 24 y 25 de marzo de 2015 (véase Tabla 1). Los niveles de 

agua caída y sus efectos concuerdan con el valor umbral de 60 mm/día citado por Hauser 

(2000) como gatillante de los flujos aluviales en zonas de alta pendiente. Las precipitaciones 

generaron descargas aluviales, que al norte del área de estudio en la quebrada Las Pircas, 

desencadenó dos eventos con caudales del orden de 460 y 320 m3/s (Naranjo y Olea, 2015). 

Aunque no se cuenta con datos exactos del área de estudio, se registró un aumento del caudal 

que cortó el camino en varios tramos del río Potrerillos y Del Carmen. Eventos de similar 

magnitud se registraron en 1987, año especialmente lluvioso que registra un total de agua 

caída de 133 mm, con un máximo de precipitación diaria de 53 mm en el aeródromo de 

Vallenar (Rioseco y Tesser, 2008).  

 

Tabla 1: Datos de precipitación y temperatura en estaciones meteorológicas en la cuenca del Salado y del salar de 

Pedernales. Coordenadas se encuentran en WGS84, temperaturas corresponden a la máxima y mínima de cada día. 

Extraído del Informe Evento Meteorológico de CODELCO (2015) en Grijalba (2016). 

3.3 Fauna y Vegetación 

 

Como zona de alta montaña, el área de estudio se caracteriza por la acumulación de nieve 

durante los meses fríos, cuya fusión contribuye al escurrimiento superficial y subterráneo que 

mantiene frágiles ecosistemas como las vegas, depósitos 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 vegetación de estas vegas brinda forraje a muchas especies silvestres como vicuñas, 

guanacos, burros, zorros, vizcachas y roedores (Iriarte, 2008), además de varias especies de 

lagartos (Pincheira-Donoso y Nuñez, 2005 citado en Ortiz y Merino, 2015), y aves desde 

pequeñas especies como chincoles hasta bandurrias y cóndores entre varias otras (Jaramillo 
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et al., 2005 citado en Ortiz y Merino, 2015). La vegetación de la zona se adapta a los cambios 

de altura, desde una vegetación 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 

vegetación 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 cojín” 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 semiáridos corresponden a 

pequeños glaciares o glaciaretes, es decir, cuerpos de hielo con superficie inferior a 0,1 km2 

(Azócar et al., 2017). Un pequeño porcentaje de glaciares en esta zona posee más de 1 km2 

de área, concentrados en las cuencas del Río Elqui y Río 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 fríos o glaciares de zonas áridas, únicos en los Andes chilenos, como por ejemplo 

los glaciares Guanaco (el más grande con 1,64 km2 y 140 m de espesor máximo), Estrecho, 

Amarillo, Esperanza, Canito, Ortigas 1 y 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 ablación (predominantemente) y períodos de acumulación, 

en el caso del glaciar Guanaco, su última acumulación de importancia ocurrió hace más de 

50 años (Milana y Schmok, 2015). Es bastante común encontrar en los valles del área de 

estudio formas de erosión glacial y depósitos asociados como morrenas y depósitos 

fluvioglaciales, generados en los últimos eventos fríos. Según Zech et al. (2006) en el cajón 

del Encierro, el retiro definitivo de los glaciares habría ocurrido hace aproximadamente 12-

10 ka. En efecto, toda la región 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 climáticas es evidenciado desde el 

Paleógeno, período en que la paleoflora de esta latitud se adaptaba a un clima mucho más 

lluvioso y cálido que el actual (Villagrán 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 III región de Atacama donde además de glaciares descubiertos y 

cubiertos, se identifican otras crioformas como son glaciares rocosos, Protalus Lobe y laderas 

de criofluxión mostrados en la Figura 11. Para la cuenca del Río Huasco se identificaron 455 

glaciares rocosos, siendo la cuenca con mayor concentración de estos en la Región de 

Atacama con 2.272 hectáreas (Universidad de Atacama, 2016). Según Azócar et al., (2017) 

en las cuencas del Río Elqui y del Río Huasco cerca de un 50% de los glaciares rocosos 
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activos están localizados en zonas con una temperatura media anual promedio (MAAT) de 

valores negativos. 

 

 

 

Además, está disponible un inventario de glaciares de la DGA (Dirección General de Aguas) 

del año 2022 en el cual se identifican glaciares según la clasificación de UNESCO y también 

glaciares de roca en todo el territorio nacional con imágenes satelitales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Inventario de Crioformas elaborado en Universidad de Atacama (2016). Elaboración propia. 
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3.5 Modelos de distribución de permafrost en el área de estudio 

 

En Chile son escasos los modelos de distribución de permafrost de montaña a lo largo del 

territorio. Existen al menos dos modelos regionales o globales que estiman la presencia de 

permafrost, el modelo global de zonificación de permafrost de Gruber con una resolución de 

1 km x 1 km (Permafrost Zonation Index, PZI; Gruber, 2012) y el Modelo de Favorabilidad 

de Permafrost (Permafrost Favourability Index, PFI, Azócar et al., 2017) que cubre las 

cuencas de los ríos Huasco, Elquil Limarí y Choapa incluyendo así la zona de estudio, con 

una resolución de 30 m x 30 m (Atacama Ambiente, 2021). 

El modelo global de zonificación de permafrost de Gruber puede subestimar la distribución 

de permafrost debido a su resolución 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 Azócar et al., (2017) cuya área está enfocada 

en la parte oeste de los Andes Semiáridos, aproximadamente entre los 29 y los 32° latitud Sur posee 

una mejor resolución de 30 m/px y está enfocado en superficies cubiertas por detritos. Ambos 

modelos indican tendencias de mayor distribución de permafrost en las cuencas de río Limarí, río 

Elqui, río Huasco y río Choapa.  Véase Figura 12. 

 

Figura 12: Comparación Visual entre Modelo de Gruber y Azocar para una probabilidad mayor al 75%. (A) Permafrost  

Favorability Index (PFI) de Azócar et al., 2017 (con una resolución de 30 m/px), (B) PFI remuestrado a 1 km, (C) 

Permafrost Zonation Index (PZI) modelado por Gruber (2012,; con una resolución de 1 km/px). En Azócar (2013) Extraído 

de Atacama Ambiente (2021). 
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Otra ventaja del PFI radica en que incluye evidencia geomorfológica a través de la 

compilación de inventarios de glaciares rocosos para obtener una variable indicadora de la 

presencia de permafrost según su estado de actividad. De esta forma este mapa se crea a partir 

del modelado estadístico de las condiciones topográficas y climáticas, además del estado de 

actividad de los glaciares de roca. Considerando la radiación 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 

parámetros mencionados anteriormente la generación del mapa índice de favorabilidad (PFI 

por sus siglas en ingles) en superficies con escombros (Azócar et al., 2017) resultó a partir 

de un modelo generalizado aditivo (GAM Por sus siglas en inglés). 

Si bien el modelo incluye los principales factores controladores de la distribución regional 

del permafrost en los Andes semiáridos chilenos, tales como la temperatura y la cantidad 

potencial de radiación solar en relación con la elevación y latitud (Azócar y Brenning, 2010), 

el modelo no considera el efecto local de factores ambientales específicos en las áreas de 

escombros, como las propiedades del suelo espacialmente variables y los efectos de los 

parches de nieve de larga duración que pueden influir en los regímenes térmicos del suelo a 

nivel local (Hoelzle et al., 2001; Apaloo et al., 2012 como se citó en Azócar et al. 2017). 

El mapa índice de favorabilidad de permafrost (véase Figura 13) sugiere que en las áreas con               

PFI ≥ 0.75 el permafrost estará presente en la gran mayoría de condiciones ambientales. En 

contraste en áreas donde 0.5<PFI<0.75 el permafrost estará presente solo en condiciones 

térmicas favorables descritas en el párrafo anterior. Por último, en áreas con un PFI < 0.5 el 

permafrost podría estar presente en circunstancias ambientales excepcionales de manera local 

(Azócar et al., 2017). 



 

31 

 

 

Figura 13: Mapa de Permafrost favourability index (PFI) para las áreas con detritos en los Andes Semiáridos de Chile. 

Extraído de Azócar et al., (2017). 
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3.5 Marco geológico 

 

Las unidades presentes en el área de estudio presentan un amplio rango de edades desde 

mediados del Carbonífero (sin contar con el complejo metamórfico el Chepo en las cercanías 

del área de estudio con registros de una edad máxima de depositación del Ordovícico 

inferior), hasta depósitos coluviales e incluso antrópicos en el Holoceno. 

El área de estudio se caracteriza por la predominancia de unidades de rocas volcánicas e 

intrusivas, con algunos sectores de rocas sedimentarias. Además, se destaca por la presencia 

de glaciares blancos y rocosos y la abundancia de depósitos de remoción en masa. La 

geología de este artículo se basa en la carta 1:100.000 de la Geología de las áreas Río Chollay-

Matancilla y Cajón del Encierro (Ortiz y Merino, 2015), la cual será descrita a continuación 

y representado en la Figura 14. 

Se evidencian además varios depósitos de remociones en masa de gran dimensión los cuales 

fueron complementados con la elaboración de un catastro de remociones en masa a una escala 

de mayor detalle. 

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

El granito de quebrada Chacaicito (Cii(gr)) corresponde a un granitoide leucocrático con 

variaciones entre monzogranito y sienogranito, de grano grueso. 

Estratos del paso Guanaco Sonso PeTrgs (Pérmico Superior-Triásico Inferior?), (Martin 

et al., 1995) 

Esta sucesión está conformada por rocas estratificadas principalmente volcánicas, 

mayoritariamente tobas de ceniza y lapilli, tanto líticas, cristalinas y vítreas, de afinidad 

dacítica a riolítica, en gran parte soldadas con intercalaciones de flujos de lava dacíticos y 

andesíticos 

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

Merino, 2015). 

Formada por monzogranitos de anfíbola y biotita, leucocráticos, usualmente isótropos y de 

grano grueso a muy grueso, algunos con variedades porfídicas, con gruesos cristales de 

feldespato. Además, se encuentran variaciones locales a granodioritas. 

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

Complejo plutónico con variaciones litológicas desde sienogranitos a tonalitas. En su 

mayoría, las litofacies del complejo son rocas isótropas, de grano medio a grueso, con 

anfíbola y /o biotita, con un bajo índice de color de entre 1% a 10%. Casi la totalidad de la 

unidad presenta alteración propilítica con epidota y clorita diseminada y como reemplazo de 

cristales de feldespato y máficos. 
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En el área de estudio se encuentran principalmente monzogranitos leucoctáticos a 

hololeucocráticos de grano grueso a muy grueso y sienogranitos hololeucocráticos de grano 

medio, en parte porfíricos. 

Intrusivos plutónicos del triásico superior Trsi (229.215 Ma), (Ortiz y Merino, 2015). 

Conjunto de plutones de composición sienogranítica y granítica alcalina, leucocráticos y de 

grano fino, presentan anfíbola y escasa biotita. Son plutones aislados, algunos de ellos 

espacialmente vinculados e intruídos en la Formación Pastos Blancos (Trspb). 

Formación Pastos Blancos Trspb (Carniano-Noriano) (Thiele, 1964; emend. Nasi et al., 

1990; emend. Ortiz y Merino, 2015). 

Corresponde a una sucesión estratificada conformada por rocas piroclásticas, lavas dacíticas 

y riolíticas, además de domos y brechas ígneas, también de un carácter félsico. También se 

distinguen lavas piroclásticas de composición andesítica a andesítica basáltica.  

Intrusivos hipabisales andesítico-basálticos del Río Potrerillos Trsh (Triásico Superior), 

(Ortiz y Merino, 2015). 

Rocas de textura afanítica y en menor proporción porfírica con fenocristales de plagioclasas 

de color blanca o rosado. Constituyen afloramientos masivos, sin estructura interna, de 

contactos irregulares.  

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

Compuesta por varios stocks de composición riodacítica con anfíbol, compuestos por 

fenocristales de cuarzo y plagioclasa argilizada. En menor proporción adesíticos y dioríticos 

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

Sucesiones de rocas calcáreas marinas y areniscas carbonáticas, normalmente con alto 

contenido fosilífero 

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

Sucesión continental sedimentario-volcánica conformada por rocas sedimentarias de 

conglomerados y brechas finas con intercalaciones de areniscas (Jsl1) y por lavas andesíticas 

y basálticas con textura porfídica (Jsl2) 

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

Unidad compuesta por rocas porfídicas comúnmente a dioritas cuarcíferas de anfíbola con 

masa fundamental inequigranular. También son comunes las tonalitas de anfíbola y biotita 

con masa fundamental cristalina, inequigranular, de grano fino a medio. 

Formación Doña Ana OMda (Chattiano-Burdigaliano), (Thiele, 1964, emend. Maksaev et 

al., 1984). 
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Esta sucesión está conformada por rocas piroclásticas félsicas, principalmente tobas 

alternadas con capas de areniscas y conglomerados. Sobre estas yacen facies de lavas 

andesíticas, tobas de cristales y tobas líticas. 

Formación Cerro de las Tórtolas Mct (Burdigaliano-Langiano), (Maksaev et al., 1984, 

emend. Martin et al., 1995). 

Esta formación corresponde a una sucesión volcánica conformada por tobas líticas, tobas 

vítreas y rocas piroclásticas de coloración verdosa con clastos andesíticos. Localmente tienen 

intercalaciones de litoarenitas de grano fino. Además, se encuentra una sucesión de lavas 

andesíticas con fenocristales de anfíbola y plagioclasa. 

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

Esta unidad presenta una facies principal de tobas con carácter ignimbrítico y una facies de 

aglomerados y lavas dacíticas. 

Depósitos glaciales PlHg (Pleistoceno-Holoceno), (Ortiz y Merino, 2015). 

Depósitos no consolidados que están asociados a actividad glacial, incluyendo glaciares de 

roca, depósitos fluvioglaciales, además de depósitos morrénicos basales y laterales. 

Depósitos aluviales PlHa (Pleistoceno?-Holoceno), (Ortiz y Merino, 2015). 

Depósitos aluviales de mediana a baja consolidación, presentes usualmente en el fondo de 

quebradas con escorrentía intermitente y en laderas de cerros con pendiente baja. Algunos 

depósitos presentan morfologías de abanico aluvial. 

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

Depósitos con una consolidación desde muy baja a alta, con fragmentos polimícticos y de 

mala selección, acumulados en procesos dominados por la gravedad. Los más antiguos son 

cortados por quebradas de origen aluvial.  

Depósitos fluviales PlHf (Pleistoceno?-Holoceno), (Ortiz y Merino, 2015). 

Los sedimentos corresponden a gravas matrizsoportadas con matriz de arena. Estos cubren 

los lechos de los ríos y sus planicies de inundación.  

Depósitos coluviales PlHc (Pleistoceno?-Holoceno), (Ortiz y Merino, 2015). 
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Depósitos de material detrítico con una consolidación que va desde baja a mediana. Están 

ubicados en las laderas de los cerros formando conos de deyección. Estos depósitos suelen 

generar deslizamientos traslacionales del material. 

Figura 14: Unidades geológicas del área de estudio de acuerdo con Ortiz y Merino (2015). Elaboración propia. 
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4. Metodología  
 

En esta sección se desglosan los métodos aplicados en este estudio, así como los datos 

utilizados y su obtención, explicando desde cómo se realizó el inventario de remociones en 

masa hasta los criterios que se utilizaron para determinar la susceptibilidad de algunos 

factores y la elaboración de mapas de susceptibilidad, considerando que en este estudio se 

evalúa la susceptibilidad de generación de remociones en masa. 

La metodología consistió en trabajo de gabinete por lo cual para elegir el área de estudio se 

consideró una zona donde hubiera suficiente información sobre la geología de la zona y un 

mapa de probabilidad de existencia de permafrost.  Para esta investigación se consideró la 

carta Geológica de la zona, Geología de las áreas Río Chollay-Matancilla y Cajón del 

Encierro, regiones de Atacama y Coquimbo, escala 1:100.000 (Ortiz y Merino, 2015) y un 

mapa de probabilidades de existencia permafrost (Azócar et al., 2017), además de otros 

documentos asociados al ambiente periglacial, crioformas y cobertura nival de la zona. 

Se comenzó el trabajo con la búsqueda de bibliografía asociada a conceptos de remociones 

en masa, permafrost y su influencia en la generación de remociones en masa, metodologías 

utilizadas en evaluaciones de susceptibilidad y antecedentes de la zona.  

En una siguiente etapa se elaboró un inventario de remociones en masa de aproximadamente 

430 km2 donde se clasificaron los procesos según Hungr et al. (2014). Se identificaron los 

tipos de remociones en masa mediante fotointerpretación, usando imágenes satelitales de 

Google Earth y complementando con otros mapas como Bing o ESRI a través del software 

QGIS que permitieron visualizar imágenes de mejor calidad con una menor presencia de 

nubes u otros inconvenientes con las imágenes satelitales. El inventario incluye tipos de 

remociones como flujos de detritos, deslizamientos y caída de rocas.  Para asegurar una 

revisión adecuada del área de estudio se dividió la zona en cuadrículas de 1 km2 y se trabajó 

el inventario a una escala de 1:7.000 mapeando alrededor de 450 cuadrículas.  

La identificación de remociones en masa se marcó a través de puntos estimando el lugar de 

ocurrencia de eventos de flujos de detritos, caídas de roca, deslizamientos superficiales y 

deslizamientos no superficiales. Los puntos fueron ubicados ladera arriba sobre depósitos 

aluviales, coluviales o depósitos de deslizamientos según corresponda, en ocasiones con el 

apoyo de la carta geológica para su distinción. 

Para apoyar la determinación de factores condicionantes en la zona de estudio se trabajó con 

imágenes satelitales y modelos de elevación digital. Las imágenes 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. El modelo de elevación 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 

elevación digital de resolución de 12.5 m/px referenciado de acuerdo con el EGM 2008 para 

obtener parámetros asociados a la topografía y geología de la zona.  

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Para obtener los mapas de susceptibilidad se implementó un modelo de análisis discriminante 

con múltiples variables cuya mezcla y ponderación determinan la susceptibilidad de cada 

píxel del área de estudio. La evaluación de susceptibilidad se realiza para procesos de tipo 

flujos, deslizamientos y caídas de rocas por separado. Se determinan los factores 

condicionantes a partir de estudios anteriores y apoyo de imágenes, y se añade 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, así como la importancia de cada 

parámetro (clase) dentro de cada uno de estos, se llevó a cabo el cálculo de un índice de 

susceptibilidad normalizado mediante aplicación de un análisis jerárquico de procesos (AHP) 

explicado con más detalle en la sección 4.3, basado en la escala de Saaty (2008), véase Tabla 

2. Luego con álgebra de mapas se superponen los mapas reclasificados para así obtener un 

mapa de susceptibilidad de flujo de detritos, caída de rocas y deslizamientos superficiales. 

Finalmente, los deslizamientos no superficiales no se consideraron en las evaluaciones de 

susceptibilidad por su menor frecuencia en el área de estudio en comparación a los otros tipos 

de remociones, también por la falta de datos en las zonas de generación de los deslizamientos 

debido a que el mapa de probabilidad de existencia de permafrost está implementado para 

zonas de escombros y por su complicada clasificación exclusivamente mediante imágenes 

satelitales. 

Los siguientes capítulos muestran la metodología aplicada con mayor detalle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2: Escala de Saaty (2008) para la toma de decisiones. Extraída de Muñoz (2018), modificación de Saaty (2008). 
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4.1 Determinación de factores condicionantes y escenarios estudiados 
 

La elección de factores condicionantes y su ponderación es altamente relevante en la 

generación del mapa de susceptibilidad. Dentro de los múltiples factores usados en 

evaluaciones de susceptibilidad de remociones en masa algunos autores señalan (Lara, 2007; 

Rodríguez et al., 2014): 

• Pendiente 

• Geología 

• Geotecnia  

• Distancia a la red de drenaje  

• Distancia a lineamientos  

• Antecedentes de remociones en masa en el área de estudio 

• Curvatura 

• Elevación  

• Acumulación de nieve 

• Antrópico 

• Vegetación 

• Orientación 

El presente estudio busca ser un primer acercamiento para integrar el permafrost en 

evaluaciones de susceptibilidad, para lo cual se incorporó 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 metodología AHP (Muñoz, 2018).  

La selección de factores condicionantes para el área de estudio está basada en análisis 

bibliográfico de otras evaluaciones de susceptibilidad citados en este capítulo (sección 4.1), 

principalmente Lara (2007), Rodríguez et al., (2014) y Molina (2016), sujeto a las 

condiciones climáticas de la zona de estudio y a la disponibilidad de datos al momento de 

realizar la evaluación y observación de imágenes. De esta manera, los factores 

condicionantes seleccionados para la evaluación de susceptibilidad en este estudio son 

mostrados a continuación y varían dependiendo del tipo de procesos de remoción en masa 

como es mostrado en la Tabla 3: 

• Pendiente 

• Distancia a la red de drenaje 

• Curvatura 

• Probabilidad de existencia de permafrost 

• Exposición al sol 

• Distancia a fallas 

• Acumulación de nieve 

• Geología 
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Estos factores son definidos y utilizados de la siguiente manera: 

• Pendiente: Definida como el ángulo entre la vertical y el vector normal a la 

superficie, la pendiente es indicadora de la inclinación del terreno siendo un fuerte 

factor condicionante para remociones en masa, siendo considerado por muchos 

autores incluso como uno de los factores más importantes para una evaluación de 

susceptibilidad (Molina, 2016). 

Las laderas abruptas con topografías de altas pendientes en las laderas son un factor 

geomorfológico propicio para la generación de remociones en masa disminuyendo la 

estabilidad de las laderas (Sepúlveda y Lara, 2008). De esta manera un aumento en la 

pendiente está asociado a una mayor probabilidad de ocurrencia de fenómenos de 

remoción 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 ríos. (Dai y Lee, 2002; Youssef et al. 

2015; Dragićević et al., 2015 citados en Molina, 2016). Asimismo, la saturación del 

suelo puede generar una disminución en la resistencia del material, disminuyendo su 

tensión efectiva debido al aumento de la presión de poros (Lambe y Whitman, 1972). 

De esta forma la red de drenaje, las posiciones y variaciones del nivel freático entre 

otros parámetros, son factores que condicionan la generación de movimientos en 

masa debido a la incorporación de agua en los suelos o 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 detrítico y flujos en general. Una ladera con geometría cóncava tiende a 

recibir sedimentos desde partes altas de la ladera (Becerra, 2022). En particular la 

curvatura tangencial corresponde a la variación en plano y es perpendicular a la 

dirección de la pendiente máxima, véase Figura 15 (Molina, 2016) y tiene especial 

interés ya que influye en procesos como la escorrentía superficial, canalización de 

aludes, erosión y flujos en general (Felicisimo, 1994). 

 

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

• Geología: La geología y la geotecnia influyen en diferente medida en la generación 

de distintos tipos de remoción en masa. Las características geológicas que determinan 
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su efecto son por ejemplo el tipo de depósito, la litología, composición, 

granulometría, densidad, permeabilidad, etc. (Becerra, 2022). 

Materiales de mayor permeabilidad son más susceptibles a ser movilizados debido a la rápida 

saturación producida por la fácil infiltración de agua, favoreciendo el escurrimiento rápido 

de agua sobre este material saturado (Lara, 2007). 

• Acumulación de nieve: La acumulación de nieve tiene relación con la humedad y 

saturación del suelo y rocas, ya que durante periodos de ablación la nieve se derrite 

generando escorrentía y procesos de meteorización que favorecen el transporte de 

detritos y la saturación 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, razón por la cual han sido usadas en múltiples 

evaluaciones de susceptibilidad (Rodríguez et al. 2014). 

 

• Exposición al sol: La orientación de las laderas determina en gran parte su grado de 

exposición al sol, esto afecta la cantidad de vegetación presente, el grado de humedad 

del suelo y los procesos de meteorización (Molina, 2016). Además 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 Azócar et al. 

(2017). 

 

• Probabilidad de permafrost: Este factor condicionante está sujeto al mapa de 

probabilidad elaborado por Azócar et al. (2017) el cual determina espacialmente la 

favorabilidad del permafrost (descrito en la sección 3.5), para la zona de estudio 

donde los rangos de probabilidad presentan a las siguientes condiciones: 

 

➢  El mapa índice de favorabilidad de permafrost sugiere que en las áreas con  

PFI > 0.75 el permafrost estará presente en la gran mayoría de condiciones 

ambientales.  

 

➢ En contraste en áreas donde 0.5 < PFI ≤ 0.75 el permafrost estará presente 

solo en condiciones térmicas favorables asociadas a las propiedades del suelo 

y la acumulación de nieve. 

 

➢  Por último, en áreas con un PFI ≤ 0.5 el permafrost podría estar presente en 

circunstancias ambientales excepcionales de manera local. 

 

Además de la exposición al sol el PFI incluye otras variables como la temperatura y 

la geomorfología a partir de un inventario de glaciares rocosos para determinar la 

probabilidad de existencia de permafrost donde hipotéticamente aumentaría 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 múltiples parámetros 

en lugar a la exposición al sol (orientación 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 orientación de laderas y usar ambos eventos 

podría sobreestimar el factor en cuestión.  

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 análisis bibliográfico (mencionado en la sección 4.1) y la disponibilidad de 

datos, se seleccionaron los siguientes factores condicionantes para cada tipo de remoción 

estudiada, mostrados en la Tabla 3: 

 

Factores condicionantes 

Flujo de detritos Deslizamientos de suelo Caídas de roca 

Pendiente Pendiente Pendiente 

Distancia a la red de drenaje Distancia a fallas Distancia a fallas 

Probabilidad de existencia de 
permafrost o exposición al sol 

Probabilidad de existencia de 
permafrost o exposición al sol 

Probabilidad de existencia de 
permafrost o exposición al sol 

Geología  Geología Geología 

Acumulación de nieve Acumulación de nieve Acumulación de nieve 

Curvatura     
Tabla 3: Selección de factores condicionantes para cada tipo de remoción en masa. Elaboración propia. 

 

4.2 Elaboración de mapas temáticos 
 

Ya elegidos los factores condicionantes a utilizar prosiguió la elaboración de los mapas 

temáticos asociado a cada uno de ellos. Estos están divididos en clases (véase tablas 4, 5 y 6) 

las cuales fueron elegidas de acuerdo con el análisis bibliográfico de evaluaciones de 

susceptibilidad principalmente las mencionadas a continuación: 

La división de clases fue realizada con base en los estudios de Lara (2007) para las 

pendientes, acumulación de nieve y exposición al sol; Rodríguez 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 categorías de pendientes, distancia a la red de 

drenaje y acumulación de nieve; con fundamento en la distribución de cada tipo de remoción 

en masa, la obtención de una red de drenaje de mayor resolución y las condiciones climáticas 
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del área de estudio. La geología fue dividida de acuerdo con Ortiz y Merino (2015) y las 

clases de probabilidad de existencia de permafrost están divididas de acuerdo con las 

discusiones en Azócar et al., (2017). 

 

 

 

Pendientes (°)
Distancia a la red 

de drenaje (m)
Curvatura

Probabilidad de 

existencia de 

permafrost (%)

Acumulación de 

nieve
Geología Exposición al sol

Concavo (<-0,005)               

Plano (-0,005 a 0,005)            

Convexo (>0,005)  

D < 50                                     

50 < D < 100           

100 < D < 200               

D > 200

<10                        

10-20                      

20-30                   

30-40                   

>40

Orientación Norte              

Orientación Este y Oeste             

Orientación Sur

Clases para factores condicionantes de flujos de detritos

Trch        

EOb      

Trsh       

Cii  

Trsi(sg)    

PeTro     

Kihd      

PeTrgs       

Mct   

Omda     

Jsl1           

Jl        

Trspb    

Mt      

Jsl2      

PlHa   

PlHc  

PlHrm    

PlHf     

PlHg

Casi nunca           

Ocasional        

Estacional          

Mayor parte del 

año

P = 0 o sin datos              

0 < P < 50                    

50 < P < 75                 

75 < P < 100

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

Pendientes (°) Distancia a fallas 

Probabilidad de 

existencia de 

permafrost (%)

Acumulación de 

nieve
Geología Exposición al sol

Casi nunca           

Ocasional        

Estacional          

Mayor parte del 

año

15-20                       

20-25                     

25-30                               

30-40                          

>40

D<500m                    

500m<D<1000m                       

1000m<D<2000m                          

2000m<D<3000m                        

D>3000m                       

Orientación Norte              

Orientación Este y Oeste             

Orientación Sur

Clases para factores condicionantes de deslizamientos de suelo

P=0 o sin datos               

0<P<50             

50<P<75            

75<P<100

Trch        

EOb      

Trsh       

Cii  

Trsi(sg)    

PeTro     

Kihd      

PeTrgs       

Mct   

Omda     

Jsl1           

Jl        

Trspb    

Mt      

Jsl2      

PlHa   

PlHc  

Tabla 5: Clases para los factores condicionantes de deslizamientos de suelo. Elaboración propia. 
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Los datos utilizados para cada factor condicionante se encuentran a continuación. 

• Pendientes, curvatura y exposición al sol: Los mapas temáticos fueron obtenidas 

mediante un modelo de Elevación 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 resolución 12.5 m/px a partir 

de análisis en QGIS.  

 

• 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 múltiples anillos a través de la herramienta de QGIS “Multi 

Ring Buffer”, el cual crea varios anillos generando zonas de influencia alrededor de 

líneas, en este caso la red de drenaje, de esta forma se obtienen polígonos con 

diferentes distancias a la red de drenaje, los cuales son posteriormente rasterizados. 

 

• Probabilidad de permafrost: Elaborado por Azócar et al. (2017) para la zona de 

estudio, facilitado por el mismo autor. 

 

• Geología: Correspondiente a un archivo shape de la carta geológica Geología de las 

áreas Río Chollay-Matancilla y Cajón del Encierro, regiones de Atacama y 

Coquimbo, de escala 1:100.000 para luego ser rasterizada. La incidencia en la 

susceptibilidad de cada categoría fue estimada de acuerdo con algunos parámetros 

como la resistencia a la compresión simple (UCS por sus siglas en inglés), el ángulo 

de fricción (𝜙), la cohesión (C) y la permeabilidad de las litologías principales 

asociadas a las unidades geológicas del área, véase Figura 16 y 17 (Salinas, 2018). 

 

Pendientes (°) Distancia a fallas 

Probabilidad de 

existencia de 

permafrost (%)

Acumulación de 

nieve
Geología Exposición al sol

Orientación Norte              

Orientación Este y Oeste             

Orientación Sur

Clases para factores condicionantes de caídas de roca

Trch        

EOb      

Trsh       

Cii  

Trsi(sg)    

PeTro     

Kihd      

PeTrgs       

Mct   

Omda     

Jsl1           

Jl        

Trspb    

Mt      

Jsl2      

Casi nunca           

Ocasional        

Estacional          

Mayor parte del 

año

P=0 o sin datos               

0<P<50             

50<P<75            

75<P<100

D<500m                    

500m<D<1000m                       

1000m<D<2000m                          

2000m<D<3000m                        

>3000m                       

15-20                            

20-25                    

25-30                       

30-35                     

35-45                           

>45

Tabla 6: Clases para los factores condicionantes de caídas de roca. Elaboración propia. 
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• Distancia a Fallas: A partir de las fallas de la carta geológica del área de estudio se 

generan múltiples 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 Geología de las 

áreas Río Chollay-Matancilla y Cajón del Encierro, regiones de Atacama y 

Coquimbo, de escala 1:100.000. Por último, se rasteriza. Las distancias utilizadas se 

basan en Rodríguez et al., 2014. 

 

• Acumulación de nieve: A partir de Universidad de Atacama (2016) se adquiere la 

acumulación nival, la cual fue obtenida a través de imágenes satelitales MODIS 

utilizando imágenes desde el año 2000 al 2014. 

 

4.3 Reclasificación de mapas temáticos mediante análisis jerárquico 
 

Para estimar qué tan relevante es cada clase dentro de un factor condicionante se calcula un 

índice de susceptibilidad normalizado (IS_n) mediante la aplicación de AHP, la cual es una 

comparación a pares que se puede ver ejemplificada en la Tabla 7 y ejemplificada en el  

Anexo A. Los valores asignados corresponden a la relación de los parámetros según Saaty 

(2008), véase Tabla 2, para lo cual se requiere conocimiento en la relevancia que ocupa cada 

factor para los diferentes procesos de remoción en masa evaluados. 

 

Para estimar el aporte en la susceptibilidad de cada categoría del respectivo factor 

condicionante y la importancia que tiene con respecto a los demás, se realizó el análisis 

Figura 16: Relación entre litologías y resistencia a la compresión 

simple para muestras de laboratorio de rocas comunes en Chile. 

Extraído de (Salinas, 2018). 
Figura 17: Relación entre litologías y ángulo de fricción para 

muestras de laboratorio de rocas comunes en Chile. Extraído de 

(Salinas, 2018). 
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jerárquico de procesos, a partir de estimaciones propias del autor con el apoyo de análisis 

bibliográfico de otras evaluaciones de susceptibilidad mencionadas en este capítulo, 

principalmente Muñoz, (2018), Lara (2007), Rodríguez et al., (2014) y Molina (2016). 

Tras la comparación a pares el peso de las categorías es normalizado, obteniendo así el índice 

de susceptibilidad (IS_n) con el cual se reclasifica cada mapa temático para usarlos 

posteriormente en una calculadora ráster.  

 

 

Tabla 7: Ejemplo para comparación a pares extraído de Muñoz (2018).  

 

Para determinar la consistencia de las matrices generadas en la comparación a pares se 

calcula la razón 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 condición de CR<= 0.1. 

 

4.4 Elaboración de mapas de susceptibilidad 
 

Para la elaboración de los mapas de susceptibilidad se debe calcular la ponderación de cada 

factor condicionante. En esta sección de la metodología se realizan comparaciones a pares 

entre los factores condicionantes de la misma forma en que se comparan las categorías dentro 

de cada factor, con la excepción de que no se calcula un índice normalizado, sino un 

porcentaje que servirá para ponderar (Muñoz, 2018). 

Para realizar comparaciones a pares de manera justificada, se deben considerar “constantes” 

los factores condicionantes que no se están comparando y tener conocimiento de la 

distribución de los índices de susceptibilidad asociado a cada uno de estos, por lo que tiene 

alta relevancia un buen entendimiento de cada mapa temático y los procesos asociados a cada 

atributo (Muñoz, 2018). 

Para efectos prácticos, para considerar un factor condicionante, este debe tener una 

ponderación >5%, factores con menores ponderaciones se recomienda no incluirlos en el 

cálculo. Para elaborar los mapas de susceptibilidad se debe aplicar la ecuación IS = ∑ ai × fi 
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, donde i es el factor condicionante, ai la ponderación asociada al factor i y, fi el mapa 

reclasificado del factor i (Muñoz, 2018) (véase Figura 18). 

 

Figura 18: Esquema que ejemplifica la aplicación de AHP para la elaboración de mapa continuo de susceptibilidad. 

Cada píxel tendrá un Índice de susceptibilidad normalizado (IS_n) por cada factor. Este es multiplicado por la 

ponderación 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. Extraído de Muñoz (2018). 

De estas formas, el mapa de susceptibilidad correspondiente se obtiene como la suma de los 

índices de susceptibilidad normalizados (IS_n) ya ponderados por su respectivo factor 

condicionante. Obteniendo así un ráster con un índice de susceptibilidad (IS) para cada píxel. 

Cabe destacar que para la generación del mapa de susceptibilidad de caídas de roca se elaboró 

un mapeo de afloramientos de macizos rocosos a escala 1:14.000 utilizado para cortar el 

mapa ráster con índices de susceptibilidad con el fin de delimitar las posibles zonas de 

generación para las remociones con material tipo roca. Para el caso de suelos no se generó 

este mapeo debido a la presencia de cubiertas de coluvio en múltiples afloramientos donde 

pudiesen generarse remociones en masa, reflejado en la abundancia de movimientos en masa 

de material tipo suelo en la gran mayoría del área de estudio. 
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4.5 Escenarios y validación de resultados  
 

Para comparar cuantitativamente los distintos escenarios (Con probabilidad de existencia de 

permafrost o con exposición al sol) se generaron validaciones de acuerdo con el inventario 

de remociones en masa. Para esto se realizó un muestreo de los puntos del inventario de 

remociones de acuerdo con los mapas de susceptibilidad para analizar la distribución de 

índices de susceptibilidad (IS) de los puntos de activación para cada uno de los escenarios, 

usando como supuesto que a mayores índices 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 frías con posible presencia de permafrost, frente a evaluaciones en 

zonas que incluyen además zonas sin posibilidad de esta condición, se consideraron 2 casos 

de validación para cada escenario, un caso de validación considerando las remociones en el 

área 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 Azócar et al. (2017) dentro del 

área de estudio, véase Figura 20). 

A continuación, se muestra un resumen de los escenarios planteados que varían en los 

factores condicionantes usados y sus ponderaciones. Cada uno de estos escenarios son 

evaluados en los 2 casos de validación expuestos anteriormente, lo cual es representado de 

la siguiente forma: 

Caso de validación 1: Distribución de los índices de susceptibilidad de acuerdo con las 

remociones en masa en el área de estudio total 

 

➢ Escenario A: Con probabilidad de existencia de permafrost. 

➢ Escenario B: Con probabilidad de existencia de permafrost con ponderación 

menor a la anterior. 

➢ Escenario C: Con exposición al sol reemplazando al factor de probabilidad de 

existencia de permafrost. 
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Caso de validación 2: Distribución de los índices 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 Azócar et al. (2017) dentro del área de estudio). 

➢ Escenario A: Con probabilidad de existencia de permafrost. 

➢ Escenario B: Con probabilidad de existencia de permafrost con ponderación 

menor a la anterior. 

➢ Escenario C: Con exposición al sol reemplazando al factor de probabilidad de 

existencia de permafrost 

 

Figura 19: Caso de validación 1 para validación donde se consideran las remociones en masa de toda el área de estudio. Elaboración propia. 
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Figura 20: Caso de validación 2 donde se consideraron solo las remociones en masa ubicadas en zonas con datos de probabilidad de 

permafrost (Polígono PFI en el mapa). Elaboración propia. 
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5. Resultados 
 

En la presente sección se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicación de la 

metodología tales como el mapa inventario de remociones en masa, mapas temáticos de los 

factores condicionantes y mapas de susceptibilidad de acuerdo con los escenarios ya 

mencionados en la metodología. 

5.1 Inventario de remociones en masa 
 

Para la elaboración del inventario de remociones en masa de escala 1:7.000 se estimaron, a 

partir de observación de imágenes (Google Earth) zonas de generación de remociones en 

masa a partir de identificar los lugares de donde provinieron los depósitos. Con la ayuda de 

la carta geológica de la zona se estimó el posible origen de algunos depósitos cuaternarios 

para distinguir el material coluvial del aluvial. Para el caso de los deslizamientos no fue 

posible determinar la profundidad del suelo y el límite con el macizo rocoso debido a la 

ausencia de campañas de terreno, por lo cual se distinguieron deslizamientos superficiales de 

no superficiales usando como criterio la extensión de los depósitos diferenciando los 

deslizamientos no superficiales como deslizamientos que por sí solos generaron depósitos, 

por lo general mayor a 20.000 m2, además de estar usualmente asociados a Protalus rampart 

o a glaciares rocosos. Finalmente se identificaron los siguientes puntos de generación (véase 

Figura 21 y Anexo B). 

• 240 flujos de detritos 

• 250 caídas de roca 

• 275 deslizamientos superficiales 

• 67 deslizamientos no superficiales 
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5.2 Mapas temáticos  
 

En esta sección se muestra la distribución en el área de estudio de las clases asignadas a los 

factores condicionantes utilizados, entre ellas pendientes, exposición al sol, acumulación de 

nieve etc. La mayoría de los factores poseen las mismas clases para los diferentes procesos 

de remociones en masa salvo por las pendientes y la geología, las cuales tienen variaciones 

entre flujos de detritos, deslizamientos de suelo y caída de roca por la naturaleza y el tipo de 

material de cada tipo de remoción en masa. Los mapas temáticos se presentan en las figuras 

22 a 32. Además, se presenta un mapeo de material rocoso en la Figura 33: 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Inventario de remociones en masa para el área de estudio. Elaboración propia. 
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Figura 23: Clases de pendientes para deslizamientos de suelo. Elaboración propia. 

Figura 22: Clases de pendientes para flujos de detritos. Elaboración propia. 
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Figura 25: Categorías del factor curvatura para flujos de detritos. Elaboración propia. 

Figura 24: Categorías de pendientes para caída de rocas. Elaboración propia. 
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Figura 26: Exposición al sol según clases. Elaboración propia. 

 

Figura 27: Distancia a redes de drenaje según clases para flujos de detritos. Elaboración propia. 
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Figura 29: Unidades geológicas para flujos de detritos y deslizamientos de suelo. Elaboración propia. 

Figura 28: Clases de probabilidad de existencia de permafrost. Elaboración propia. 
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Figura 31: Distancia a fallas para deslizamientos de suelo y caída de rocas. Elaboración propia. 

 

Figura 30: Unidades geológicas para caída de rocas. Elaboración propia. 
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Figura 32: Clases asignadas al factor acumulación de nieve. Elaboración propia. 

 

 

Figura 33: Mapeo a escala 1:14000 de material rocoso. Elaboración propia. 
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5.3 Resultados de la metodología AHP 
 

Los resultados de las comparaciones a pares se obtuvieron a través de matrices donde se 

obtuvo una ponderación para cada factor condicionante de acuerdo con el escenario, además 

un índice 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 ráster en QGIS se sumaron todas los IS_n ya ponderados por su respectivo 

factor condicionante para generar el IS final (véase Figura 34) que tendrá cada píxel en el 

área de estudio. A continuación, se muestran los resultados de las comparaciones a pares 

empezando por los factores condicionantes para luego mostrar las comparaciones entre las 

categorías de cada uno de estos. 

Resultados de ponderaciones de factores condicionantes mediante AHP: 

A continuación (tablas 8, 9 y 10), se muestran las ponderaciones obtenidas mediante la 

comparación 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 exposición 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 ponderación más baja en la 

probabilidad de existencia de permafrost (se omite en caídas de rocas pues en una primera 

instancia resulto en ponderaciones bajas de este factor condicionante) y por último el caso 

“C” incluye la exposición al sol. 

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

asignados. 

Flujos de detritos 

Caso/Clase 
Escenario A: Con 
probabilidad de existencia 
de permafrost  

Escenario B: Con probabilidad 
de existencia de permafrost 
con una ponderación menor 

Escenario C: Con 
exposición al sol 

Pendientes 22% 24% 23% 

Distancia a 
red de 

drenaje 
16% 17% 17% 

Curvatura  10% 11% 12% 

PFI 15% 9% No aplica 

Exposición al 
sol 

No Aplica No aplica 9% 

Geología 29% 30% 30% 

Acumulación 
de nieve 

8% 9% 9% 

Suma 100% 100% 100% 
Tabla 8: Ponderaciones de casos de estudio para flujos de detritos. Elaboración propia. 
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Deslizamientos de suelo 

Caso/Clase 
Escenario A: Con 
probabilidad de existencia 
de permafrost 

Escenario B: Con probabilidad 
de existencia de permafrost 
con una ponderación menor 

Escenario C:  Con 
exposición al sol 

Pendientes 39% 38% 38% 

Distancia a 
fallas 

12% 14% 14% 

PFI 17% 10%  No aplica 

Exposición        
al sol 

No Aplica  No aplica 10% 

Geología 23% 27% 27% 

Acumulación 
de nieve 

9% 10% 10% 

Suma 100% 100% 100% 
Tabla 9: Ponderaciones para los casos de estudio de deslizamientos de suelo. Elaboración propia. 

Caídas de roca 

Caso/Clase 
Escenario A: Con 

probabilidad de existencia 
de permafrost 

Escenario B: Con exposición al 
sol 

Escenario C:  Con 
exposición al sol 

Pendientes 34%  No aplica 35% 

Distancia a 
fallas 

12%  No aplica 14% 

PFI 11%  No aplica  No aplica 

Exposición        
al sol 

No aplica  No aplica 8% 

Geología 34%  No aplica 35% 

Acumulación 
de nieve 

8%  No aplica 8% 

Suma 100%  No aplica 100% 
Tabla 10: Ponderaciones para casos de estudio de caídas de roca. En una primera instancia el cálculo de la ponderación 

de la probabilidad de existencia de permafrost resulto con valores bajos, por lo que no se realizó un escenario con 

ponderaciones más bajas. Elaboración propia. 

Comparación a pares para categorías de factores condicionantes 

De forma análoga, se aplica comparación 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 categoría (para más detalle revisar Anexo A). Las tablas 11, 12 y 13 

muestran las categorías de los distintos factores condicionantes implicados y sus respectivos 

índices (IS_n) agrupados por tipo de remoción en masa. 
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Categorías para factores condicionantes de flujos de detritos 

Factores Clases  Promedio Susceptibilidad (IS_n) 

Pendientes (°) 

<10 0,06 15 

10-20 0,10 24 

20-30 0,16 39 

30-40 0,26 63 

>40 0,42 100 

Curvatura 

Concavo (<-0,005) 0,65 100 

Plano (-0,005 a 0,005) 0,23 35 

Convexo (>0,005) 0,12 19 

Distancia a red de 
drenaje 

<50m 0,47 100 

50m<D<100m 0,28 60 

100m<D<200m 0,17 36 

>200m 0,07 16 

PFI (%) 

P=0 0,14 31 

0<P<50 0,26 58 

50<P<75 0,45 100 

75<P<100 0,14 31 

Exposición al sol 

Norte 0,56 100 

Oeste-Este 0,32 57 

Sur 0,12 22 

Geología 

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 

Omda 0,05 47 

Jsl1 0,05 50 

JI 0,04 43 

Trspb 0,04 41 

Mt 0,04 38 

Jsl2 0,03 25 

PlHa 0,10 100 

PlHc 0,10 100 

PlHrm 0,10 100 

PlHf 0,10 100 

PlHg 0,10 100 

Acumulación de 
nieve 

Casi nunca 0,11 21 

Ocasional  0,24 46 

Estacional 0,52 100 

Mayor parte del año 0,13 24 

Tabla 11: Resultados mediante metodología AHP. Índices normalizados (IS_n) de los factores condicionantes de flujos de 

detritos. Elaboración propia. 
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Categorías para factores condicionantes de deslizamientos de suelo 

Factores Clases  Promedio Susceptibilidad (IS_n) 

Pendientes (°) 

15-20 0,06 15 

20-25 0,10 24 

25-30 0,15 36 

30-40 0,26 63 

>40 0,42 100 

Distancia a fallas 

<500m 0,44 100 

500m<D<1000m 0,29 66 

1km<D<2km 0,13 30 

2km<D<3km 0,08 19 

>3000m 0,05 12 

PFI (%) 

P=0 0,14 31 

0<P<50 0,26 58 

50<P<75 0,45 100 

75<P<100 0,14 31 

Exposición al sol 

Norte 0,56 100 

Oeste-Este 0,32 57 

Sur 0,12 22 

Geología 

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 

Omda 0,05 47 

Jsl1 0,05 50 

JI 0,04 43 

Trspb 0,04 41 

Mt 0,04 38 

Jsl2 0,03 25 

PlHa 0,10 100 

PlHc 0,10 100 

PlHrm 0,10 100 

PlHf 0,10 100 

PlHg 0,10 100 

Acumulación de 
nieve 

Casi nunca 0,11 21 

Ocasional  0,24 46 

Estacional 0,52 100 

Mayor parte del año 0,13 24 

Tabla 12: Resultados mediante metodología AHP. Índices normalizados (IS_n) de los factores condicionantes de 

deslizamientos de suelo. Elaboración propia. 



 

62 

 

 

 

Categorías para factores condicionantes de caída de rocas 

Factores Clases  Promedio Susceptibilidad (IS_n) 

Pendientes 

15-20 0,06 18 

20-25 0,08 25 

25-30 0,12 35 

30-35 0,17 51 

35-45 0,24 71 

>45 0,33 100 

Distancia a fallas 

<500m 0,44 100 

500m<D<1000m 0,29 66 

1km<D<2km 0,13 30 

2km<D<3km 0,08 19 

>3000m 0,05 12 

PFI (%) 

P=0 0,14 31 

0<P<50 0,26 58 

50<P<75 0,45 100 

75<P<100 0,14 31 

Exposición al sol 

Norte 0,56 100 

Oeste-Este 0,32 57 

Sur 0,12 22 

Geología 

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 

PeTrgs 0,16 100 

Mct 0,09 53 

Omda 0,10 64 

Jsl1 0,12 71 

JI 0,09 57 

Trspb 0,10 60 

Mt 0,07 45 

Jsl2 0,04 27 

Acumulación de 
nieve 

Casi nunca 0,11 21 

Ocasional  0,24 46 

Estacional 0,52 100 

Mayor parte del año 0,13 24 

Tabla 13: Resultados mediante metodología AHP. Índices normalizados (IS_n) de los factores condicionantes de caídas de 

rocas. Elaboración propia. 
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5.4 Mapas de susceptibilidad  
 

En esta sección se muestra un ejemplo para la obtención del mapa de susceptibilidad (IS) a 

partir de los IS_n y ponderaciones de los factores condicionantes obtenidos mediante 

metodología AHP (cuyo desglose se presenta en el Anexo C). Además, se presentan algunos 

mapas de susceptibilidad en los diferentes escenarios mencionados en la sección 4.5 (véase 

el resto de los mapas de susceptibilidad en Anexo D). Estos mapas y su simbología buscan 

facilitar la representación de dichos valores en un ráster con valores que pueden ir desde el 0 

al 100. 

Finalmente se realizó en Qgis un muestreo de los puntos de cada tipo de remociones en masa 

del inventario sobre los mapas de susceptibilidad respectivos obteniendo estadísticas de los 

índices de susceptibilidad de los píxeles donde se localizan los puntos de activación 

presentados con más detalle en la sección de discusiones. A continuación, y en las figuras 35 

a la 39, se describen algunos mapas de susceptibilidad que presentaron estadísticas con 

índices de susceptibilidad mayores al resto de los escenarios en cada caso de validación. 

La figura 35 representa la validación con los valores de IS más altos al muestrear los flujos 

de detritos del área 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 exposición 

al sol como factor condicionante.  

La figura 36 representa la validación con los valores de IS más 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 ponderándola con un 9%. 

La figura 37 representa la validación con los valores de IS más altos al muestrear los 

deslizamientos superficiales del área 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 exposición al sol como factor condicionante.  

La figura 38 representa la validación con los valores de IS más 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 ponderándola con un 

17%. 

Para las caídas de rocas la figura 39 representa la validación con los valores de IS más altos 

al muestrear este tipo de remociones en masa exclusivamente en zonas con datos de 

probabilidad de permafrost (véase figura 20). En este caso resulta ser el escenario C, que 

utiliza la exposición al sol como factor condicionante. 
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Figura 34: Ejemplo de cálculo de IS para un píxel del mapa de susceptibilidad de flujo de detritos según los mapas temáticos, sus categorías y 

susceptibilidad calculada mediante AHP. Elaboración propia. 
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Figura 35: Susceptibilidad de flujos de detritos ponderando la exposición al sol en lugar de la probabilidad de permafrost 

en el área de estudio (Escenario C). Enmarcados en cuadros morados hay zonas con concentración de altos índices (IS). 

Elaboración propia. 

 

Figura 36: Susceptibilidad de flujo de detritos integrando la probabilidad de existencia de permafrost como factor 

condicionante con una menor ponderación (9%) exclusivamente en zonas con datos de probabilidad de existencia de 

permafrost (Escenario B). Elaboración propia. 
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Figura 37: Susceptibilidad de deslizamientos de suelo integrando la exposición al sol como factor condicionante en el área 

de estudio (Escenario C). Enmarcados en cuadros morados hay zonas con concentración de altos índices (IS). Elaboración 

propia. 

 

Figura 38: Susceptibilidad de deslizamientos de suelo integrando la probabilidad de existencia de permafrost como factor 

condicionante (escenario A) en el área de estudio. Elaboración propia. 
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Figura 39: Susceptibilidad de caída de rocas integrando la exposición al sol como factor condicionante en zonas con 

probabilidad positiva de permafrost (Escenario C). Enmarcados en cuadros morados hay zonas con concentración de altos 

índices (IS). Elaboración propia. 

 

Respecto a las figuras presentadas, es importante mencionar la concentración de índices de 

susceptibilidad altos en las zonas norte y sureste del área de estudio enmarcadas en morado 

en las figuras. 
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6. Discusiones 
 

En este capítulo se analizan y discuten la metodología y resultados con el fin de revelar un 

panorama más claro sobre la relación entre la probabilidad de existencia de permafrost y las 

remociones en masa en el área de estudio. 

6.1 Inventario de remociones en masa 
 

El inventario de remociones en masa elaborado a partir de puntos de generación de 

remociones de tipo flujo de detritos, deslizamiento de suelo y caída de rocas es una 

estimación y no debe considerarse como la ubicación exacta de la ocurrencia de los 

respectivos procesos, debido a que la escala de trabajo no permitió determinar con exactitud 

el píxel desde donde se generó cada remoción 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 información que pudiera 

aportar el resto de la zona de generación, ya que dependiendo del píxel en que se marque el 

punto puede cambiar el valor en los mapas temáticos y, por ende, afectar la distribución de 

índices de susceptibilidad considerado en las validaciones. Por estas razones se sugiere para 

trabajos posteriores realizar inventarios con mapeo a través de polígonos que involucren de 

mejor manera las zonas de generación de remociones en masa, integrando más información 

de estas, pues al establecer remociones con puntos podría perderse información generando 

un posible sesgo en los datos. 

Otro análisis importante tiene relación con la escala temporal de la ocurrencia de remociones 

en masa en el área de estudio y la degradación del permafrost. El inventario de remociones 

en masa fue elaborado a través de imágenes satelitales que aportaron información sobre la 

ubicación espacial para cada evento identificado, sin embargo, no fue viable reconocer la 

antigüedad de las remociones en masa en la zona, dado que estas remociones pudieron haber 

ocurrido hace mucho tiempo. 

Por otro lado, el fenómeno de degradación del permafrost tiene especial importancia en las 

últimas décadas por lo que es un fenómeno más actual. Si bien varias de las remociones en 

el área de estudio pudieron ser condicionadas por la degradación del permafrost, es probable 

que gran parte de los eventos de remoción en masa ocurrieran en periodos donde la 

distribución del permafrost, y por ende su degradación fuera diferente a la actual. 

Para asociar la degradación del permafrost con la distribución de remociones en masa de 

manera más rigurosa es deseable que se identifiquen los eventos que ocurrieron en las últimas 

décadas donde se registran alzas considerables en la temperatura debido al cambio climático. 

Para esto se propone realizar inventarios de remociones en masa a partir de imágenes 

satelitales de mayor antigüedad y comparar con inventarios actuales, de manera en que sea 

posible identificar remociones recientes que pudiesen estar asociadas al fenómeno de 

degradación del permafrost en las últimas décadas. Particularmente, se sugiere realizar estos 

estudios en zonas donde haya grandes extensiones de permafrost que pudiesen mostrar un 
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número considerable de remociones en masas recientes, esto hace necesario el estudio de la 

distribución de permafrost en más lugares del territorio nacional, por ejemplo, al sur de Chile. 

  

6.2 Probabilidad de existencia de permafrost y distribución de remociones 

en masa. 
 

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

supuestos: 

➢ El mapa índice de favorabilidad de permafrost, y de acuerdo con lo expuesto 

en el capítulo 3.5, sugiere que en las áreas con PFI ≥ 0.75 el permafrost estará 

presente en la gran mayoría de condiciones ambientales.  

 

Debido a las condiciones favorables de permafrost se infiere que en estos 

rangos de probabilidad el permafrost no presentará una degradación 

apreciable, por lo cual se considera menos relevante en términos de 

susceptibilidad. 

 

Cabe destacar que las áreas que no tienen probabilidad de permafrost se les 

asignó el mismo grado de susceptibilidad que las zonas con PFI ≥ 0.75 

 dentro del factor condicionante en cuestión. 

 

➢ En contraste, en áreas donde 0.5 ≤ PFI ≤ 0.75 el permafrost estará presente 

solo en condiciones térmicas favorables asociadas a las propiedades del suelo 

y la acumulación de nieve. 

 

Dentro de las consecuencias del cambio climático está el aumento de la altura 

de la isoterma 0°C (Villarroel et al. 2022) junto con mayores tasas de fusión 

de nieve y menor acumulación 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 degradación del 

permafrost y el engrosamiento de la capa activa, lo cual podría tener 

implicancias en la generación 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 último, en áreas con un PFI ≤ 0.5 el permafrost podría 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 climáticas mucho más frías como la última 
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glaciación. Por otro lado, está la posibilidad de que el aumento de la 

temperatura y la retirada de manchones de nieve o menores volúmenes de 

acumulación de esta en las últimas 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 última aseveración, 

pero ante la evidencia de aumento en la altitud de la isoterma 0°C se consideró 

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 distribución de remociones en 

masa muestreadas según 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 cómo se distribuyen las activaciones de acuerdo con 

los rangos de probabilidad de existencia permafrost.  A continuación, en la Tabla 14, se 

muestra cómo se comportan las remociones en masa según este factor: 

 

 

Zona 
Área 
(Km2) 

Frecuencia 
de flujos 

Frecuencia 
de 

flujos/Km2  

Frecuencia 
de caída 
de rocas 

Frecuencia 
de 

caídas/Km2   

Frecuencia de 
deslizamientos 

de suelo 

Frecuencia de 
Deslizamientos 
de suelo/Km2 

Áreas con 
probabilidad de 

existencia de 
permafrost 

265 155 0,58 159 0,60 203 0,77 

Áreas sin 
probabilidad de 

existencia de 
permafrost 

162 85 0,52 91 0,56 72 0,44 

 
Tabla 15: Distribución de las remociones en masa según la posible presencia del permafrost. Cabe destacar que la fila 

“Áreas con probabilidad de existencia de permafrost” hace referencia a las remociones identificadas dentro del polígono 

PFI, mostrado en la Figura 20, mientras que la fila “Áreas sin probabilidad de existencia de permafrost” denota las 

remociones que se encuentran fuera del polígono PFI mencionado anteriormente. Elaboración propia. 

 

 

Probabilidad de 

permafrost (%)
Área (Km2) Frecuencia de 

flujos

Frecuencia 

de flujos/Km2 

Frecuencia de 

caída de rocas

Frecuencia de 

caídas/Km2  

Frecuencia de 

deslizamientos 

superficiales

Frecuencia de 

Deslizamientos/Km2

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: Distribución de las remociones en masa según la probabilidad de existencia de permafrost. Incluyendo un índice que indica el número 

de remociones por kilómetro cuadrado considerando el área que ocupa cada rango de probabilidad de existencia permafrost. Elaboración propia. 
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En la Tabla 14 una mayor concentración 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 concentración 

alta en este mismo rango, solo siendo superada por la concentración 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 degradación de permafrost en 

un pasado donde no era relevante este fenómeno. Por último, las caídas de roca presentan 

una concentración más variable de acuerdo con los rangos de probabilidad pudiendo esto ser 

explicado por cómo está elaborado el mapa de probabilidad de permafrost, el cual está tiene 

contemplado principalmente zonas de detritos, hecho por el cual muchas activaciones de 

caídas 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 número de remociones en masa por unidad de 

área en las zonas con posible presencia de permafrost, independiente del tipo de proceso, 

siendo especialmente relevante los deslizamientos de suelo que presentan una concentración 

de remociones en masa significativamente mayor en las zonas con datos de probabilidad de 

existencia de permafrost. La distribución de remociones en masa de acuerdo con la posible 

presencia de permafrost indica que podría ser relevante esta condición para la generación de 

procesos de remociones en masa y su susceptibilidad, sin embargo, esta mayor concentración 

de remociones en masa pudiera deberse a otros factores condicionantes que hacen más 

susceptibles estas zonas por lo que no es concluyente esta relación. Se sugiere finalmente 

estudiar la distribución de remociones en masa que hayan ocurrido en las últimas décadas y 

pudieran ligarse de manera más directa a la degradación del permafrost. 

 

6.3 Probabilidad de existencia de permafrost y degradación 
 

La degradación del permafrost puede tener consecuencias en la permeabilidad y en los 

campos de tensión 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 climático 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 así un aumento en el grosor de la capa 

activa y una degradación del permafrost. 

La mayoría de los estudios sobre la influencia del permafrost en las remociones en masa hace 

referencia a la degradación de este en relación con los aumentos de temperatura atmosférica 

asociados al cambio climático, sin embargo, a nivel nacional no hay estudios públicos de 

áreas extensas que incluyan la degradación del permafrost en zonas de alta montaña. Por lo 

mismo el presente estudio pretende ser un primer acercamiento para involucrar el permafrost 

en evaluaciones de susceptibilidad y peligros de remoción 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 degradación 

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 degradación de este de una manera más rigurosa, 

integrando además la distribución de la acumulación de nieve y propiedades del suelo para 

llevar a cabo análisis más precisos y evaluaciones de susceptibilidad que representen de 

mejor manera el efecto de la degradación del permafrost en la ocurrencia de remociones en 

masa. 

Este tipo de análisis y evaluaciones no aplica solamente a las cumbres más altas de los Andes 

Semiáridos, ya que el retroceso de los glaciares (los cuales abundan a lo largo del territorio 

nacional en zonas de alta montaña) acompaña un desarrollo del ambiente periglacial, en un 

proceso que demuestra lo inestable que pueden ser los sistemas de la naturaleza y como los 

procesos exógenos 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 podrían verse afectadas y desarrollar un ambiente periglacial con 

presencia de permafrost y una posible degradación en otras zonas de la cordillera de los 

Andes. Con las proyecciones del cambio climático es probable una venidera alza en las 

temperaturas que influirá en la distribución del permafrost y su degradación 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 aún no se degrada o que está recientemente en proceso de 

degradación. 

 

6.4 Selección y ponderación de factores condicionantes en metodología 

AHP 
 

Un elemento importante para considerar es que la metodología AHP fue desarrollada bajo el 

criterio del autor del estudio, comparando con ponderaciones de otras evaluaciones de 

susceptibilidad mencionadas anteriormente en el capítulo 4.1. Si bien las matrices son 

consistentes de acuerdo con la razón de consistencia calculada, se sugiere que para estudios 

posteriores la comparación a pares sea hecha en base al criterio de un grupo de especialistas 

en el tema de manera de desarrollar un resultado más adecuado y sin sesgos debido a la 

subjetividad de esta metodología. 

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 acumulación de nieve o la escala 

en que están representados, por ejemplo, la geología. 

Cabe destacar el alcance limitado del mapa temático de la geología debido a la escala de la 

carta utilizada (1:100.000) por lo que no se consideran cambios litológicos a nivel local, 

además para cada unidad de la carta geológica suelen haber más de una litología y su 
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distribución no está determinada a nivel local en la carta geológica. En cuanto a la 

acumulación de nieve se recomienda en primer lugar integrarlo en un mapa de probabilidad 

de existencia de permafrost para una mejor estimación de las zonas con degradación, por otro 

lado, también se recomienda que la acumulación de nieve esté sujeta a datos lo más 

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 metodología de 

análisis jerárquico de procesos para evaluaciones de susceptibilidad se sugiere un limitado 

número de factores condicionantes a comparar en las matrices.  

Entre los factores condicionantes no considerados está la vegetación que no fue incluida 

principalmente debido a su escasez en la zona (en un ambiente semiárido) y sobre todo a lo 

difícil de cuantificarla a través de los píxeles de imágenes satelitales Sentinel-2 con 

resolución espacial de 10 m/px marcando generalmente solo vegetación en la cercanía de los 

ríos lo cual hizo poco práctico su consideración en la evaluación. Además, para el caso de 

los flujos de detritos no se consideró 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 ningún tipo de remociones en masa estudiados. 

Otro parámetro que pudiese afectar en la susceptibilidad es el factor antrópico. Este es 

relevante en la degradación del permafrost, la cual que puede verse incrementada en glaciares 

rocosos por efectos geotérmicos y geoquímicos (Grebenets et al., 1997; Hollesen et al., 2009, 

citados en Brenning y Azócar, 2010).  Por ejemplo, un glaciar rocoso recubierto con depósito 

de lastre podría 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 Azócar, 2010).  Otro 

ejemplo es la construcción de caminos y otros tipos de infraestructura básicas sobre glaciares 

rocosos lo cual es capaz de afectar el balance energético del permafrost a través de la 

compactación y remoción de material causando una posible degradación del permafrost 

(Brenning y Azócar, 2010). En Chile donde la industria minera tiene gran potencial es de 

vital importancia la fiscalización de estas con estudios de impacto ambiental que pudieran 

tener además impacto indirecto en la susceptibilidad de remociones en masa. Por ejemplo, 

en las cercanías de las zonas de estudio se encuentra el proyecto Pascua Lama, el cual afectó 

de manera irreversible a glaciares blancos y rocosos (Herr, 2021). Estas y otras consecuencias 

ambientales asociadas a intervención antrópica, en particular de la industria minera sobre 

glaciares rocosos se presentan en la Tabla 16. 
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6.5 Comparación de mapas: Probabilidad de existencia de permafrost vs 

Exposición al sol 
 

En la siguiente sección se presentan y discuten estadísticas de las validaciones hechas a los 

mapas de susceptibilidad en los distintos escenarios. Los mapas de susceptibilidad elaborados 

tienen un IS (índice de susceptibilidad) asociado a cada píxel, por lo que al realizar un 

muestreo de acuerdo con el inventario de remociones en masa es de esperar que los puntos 

de activación debieran ser escasos en pixeles con IS bajos, concentrándose en valores 

intermedios y/o altos. 

De esta forma al comparar estadísticas 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 exposición al sol que es un factor que suele 

ser usado en diferentes contextos climáticos y geomorfológicos para evaluaciones de 

susceptibilidad.  

Cabe destacar que el mapa temático de exposición al sol es un mapa que incorpora la 

orientación de laderas en toda el área de estudio (véase Figura 40), sin embargo, no considera 

otros parámetros como la temperatura media anual del aire o geomorfologías asociadas al 

ambiente periglacial, es decir, no considera diferencias en laderas con la misma orientación 

que poseen diferentes temperaturas o presencia/probabilidad de existencia de permafrost. 

Tabla 16: Tipología de intervenciones mineras en glaciares rocosos. Extraído de Brenning y Azócar (2010). 
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A continuación (en las tablas 17 a 22) se muestran estadísticas para cada escenario y caso 

con el fin de plantear discusiones para los resultados de los mapas de susceptibilidad de los 

procesos de remoción en masa estudiados. 



 

 

Validación de mapa de susceptibilidad para flujos de detritos con respecto al total del área de estudio 

 

Escenario A: Incluyendo PFI  

con ponderación de 15% 

Escenario B: Incluyendo PFI  

con ponderación de 9% 

Escenario C: Incluyendo exposición al sol  

con ponderación de 9% 

 
 

 

 
 

 

                                                    
 

 

Tabla 17: Estadísticas para validación y comparación de mapas de susceptibilidad de flujos de detritos, resultado del muestreado de los puntos de activación de flujos de detritos en el mapa de susceptibilidad 

respectivo en el total del área de estudio. En la Tabla 8, en la sección Resultados, se presentan las ponderaciones de cada escenario. Estadísticas incluyen gráficos presentando como se distribuyen los índices 

de susceptibilidad de los flujos de detritos correspondientes al inventario de remociones en masa. Bajo este se presentan estadísticas con el porcentaje de remociones que hay en pixeles sobre determinado 

índice de susceptibilidad (IS), por último, 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. Elaboración 

propia. 

IS Remociones sobre IS

40 94%

45 82%

50 62%

55 43%

Promedio Mediana

53,87 52,45

Promedio Mediana

54,45 53,74

IS Remociones sobre IS

40 96%

45 84%

50 69%

55 48%

Promedio Mediana

54,75 54,70



 

77 

 

 

 

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

 

Escenario A: Incluyendo PFI  

con ponderación de 15% 

Escenario B: Incluyendo PFI  

con ponderación de 9% 

Escenario C: Incluyendo exposición al sol  

con ponderación de 9% 

 

 
     

 
 

Promedio  Mediana 

56,63 56,64 
 

   

 
   

 
 

 

 

 
 

 
 

 

Tabla 18: Estadísticas para la validación y comparación de mapas de susceptibilidad de flujos de detritos restringido a zonas con datos de probabilidad de permafrost. En la Tabla 8, en la sección de 

Resultados, se presentan las ponderaciones de cada escenario. Estadísticas incluyen gráficos presentando como se distribuyen los índices de susceptibilidad de los flujos de detritos correspondientes al 

inventario de remociones en masa. Bajo este se presentan estadísticas con el porcentaje de remociones que hay en pixeles sobre determinado índice de susceptibilidad (IS), por último, en orden descendente, 

se presenta el promedio y la mediana de los valores IS de los puntos de flujos de detritos del inventario. Elaboración propia. 

 

 

 

 

IS Remociones sobre IS

40 97%

45 89%

50 73%

55 56%

IS Remociones sobre IS

40 97%

45 91%

50 77%

55 60%

Promedio Mediana

57,37 57,44

IS Remociones sobre IS

40 96%

45 91%

50 76%

55 58%

Promedio Mediana

56,85 56,33



 

Los mapas de susceptibilidad de flujos de detritos con validación en el área de estudio total 

(véase Tabla 17), es decir, en el caso de validación 1 (Figura 19), entrega resultados similares 

en los diferentes escenarios, siendo el caso con los índices más altos la evaluación con la 

exposición al sol como factor condicionante (Escenario C) con una mediana y media más 

altas que en los casos donde se pondera la probabilidad de existencia de permafrost 

(Escenarios A y B). Resultados similares se evidencian en la concentración de remociones 

con índices de susceptibilidad en deciles altos. 

Esto podría explicarse en parte por una mayor presencia de fallas en la zona oeste del área de 

estudio, pudiendo generar mayor disponibilidad de escombros y condicionar la generación 

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 cercanía a fallas no hay datos de 

probabilidad de existencia de permafrost lo cual lleva el IS_n mínimo en esa categoría (véase 

Tabla 11, en la sección resultados y Figura 41 en la presente sección 6.5). Resultando en 

píxeles con índices de susceptibilidad no lo suficientemente altos en áreas cercanas a fallas 

y afectando así a los IS que tienen los puntos de remociones en esta zona para la validación 

en los escenarios que llevan la probabilidad de existencia de permafrost como factor 

condicionante. 

Al comparar las estadísticas de los escenarios A, B y C exclusivamente en áreas con datos de 

probabilidad de existencia de permafrost también entregan resultados similares entre sí, 

siendo para esta validación los valores con IS más alto los de la evaluación con probabilidad 

de existencia de permafrost como factor condicionante con una ponderación de 9% 

(Escenario B), siendo este caso el que tiene valores de IS más alto de los 6 casos (Escenarios 

A, B y C en validaciones con respecto al área total y con respecto a áreas con datos de 

probabilidad de permafrost) vistos para flujos de detritos. 

Para la validación del mapa de susceptibilidad de flujos de detritos exclusivamente en áreas 

con datos de probabilidad de existencia de permafrost (véase Tabla 18), es decir, para las 

zonas que abarca el mapa elaborado por Azócar et al., (2017) en el área de estudio, hubo un 

aumento de los valores de IS en cada uno de los 3 escenarios, comparados con la validación 

respecto al área total, lo cual podría indicar que las zonas con probabilidad de permafrost son 

más susceptibles lo cual se corrobora con la mayor concentración 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 condición. Esto podría ser 

explicado, al menos en parte, por las diferentes influencias que pudiese tener la exposición 

al sol en la susceptibilidad dependiendo de la temperatura. 

Para el caso de los flujos de detritos los escenarios presentan resultados bastante similares 

entre sí, 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 
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área sin probabilidad de existencia de permafrost se sugiere integrar la exposición al sol en 

estos sectores. 



 

 

 

 

 

Validación de mapa de susceptibilidad para deslizamientos de suelo con respecto al área total de estudio 

Escenario A: Incluyendo PFI  

con ponderación de 17% 

Escenario B: Incluyendo PFI  

con ponderación de 10% 

Escenario C: Incluyendo exposición al sol  

con ponderación de 10% 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

  

 

 
 

 
 

Tabla 19: Estadísticas para validación y comparación de mapas de susceptibilidad de deslizamientos de suelo, resultado del muestreado de los puntos de activación de deslizamientos de suelo en el mapa 

de susceptibilidad respectivo en el total del área de estudio. En la Tabla 9, en la sección Resultados, se presentan las ponderaciones de cada escenario. Estadísticas incluyen gráficos presentando como se 

distribuyen los índices de susceptibilidad de los deslizamientos de suelo correspondientes al inventario de remociones en masa. Bajo este se presentan estadísticas con el porcentaje de remociones que hay 

en pixeles sobre determinado índice de susceptibilidad (IS), por último, 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. Elaboración propia. 

 

IS Remociones sobre IS

40 80%

45 66%

50 52%

55 34%

Promedio Mediana

49,65 50,29

IS Remociones sobre IS

40 77%

45 62%

50 47%

55 32%

Promedio Mediana

48,91 49,10

IS Remociones sobre IS

40 79%

45 67%

50 53%

55 36%

Promedio Mediana

50,41 50,64
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Tabla 20: Estadísticas para la validación y comparación de mapas de susceptibilidad de deslizamientos de suelo restringido a zonas con datos de probabilidad de existencia 

permafrost. En la Tabla 9, en la sección de Resultados, se presentan las ponderaciones de cada escenario. Estadísticas incluyen gráficos presentando como se distribuyen los índices 

de susceptibilidad de los deslizamientos de suelo correspondientes al inventario de remociones en masa. Bajo este se presentan estadísticas con el porcentaje de remociones que hay 

en pixeles sobre determinado índice de susceptibilidad (IS), por último, en orden descendente, se presenta el promedio y la mediana de los valores IS de los puntos de deslizamientos 

de suelo del inventario. Elaboración propia. 

 

 

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

Escenario A: Incluyendo PFI  

con ponderación de 17% 

Escenario B: Incluyendo PFI  

con ponderación de 10% 

Escenario C: Incluyendo exposición al sol  

con ponderación de 10% 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

IS Remociones sobre IS

40 82%

45 69%

50 56%

55 38%

Promedio Mediana

50,53 51,54

IS Remociones sobre IS

40 78%

45 65%

50 51%

55 36%

Promedio Mediana

49,41 50,37

IS Remociones sobre IS

40 81%

45 69%

50 55%

55 39%

Promedio Mediana

50,66 50,86



 

Para los deslizamientos de suelo en la validación respecto al área de estudio total (véase Tabla 

19) se comparan los 3 escenarios, obteniendo resultados similares entre sí, siendo el caso con 

índices más altos el mapa que incluye la exposición al sol, lo cual podría atribuirse en parte 

a que las zonas con datos de probabilidad de existencia de permafrost presentan ya incluidos 

el factor de exposición al sol, sin embargo las zonas sin datos de probabilidad de permafrost 

presentan todas el IS_n mínimo para este factor condicionante (véase Figura 41) y no 

consideran la orientación de laderas. Esto ocurre para todos los tipos de remociones lo cual 

podría explicar en parte los resultados levemente inferiores para las validaciones que 

incluyen la probabilidad de existencia de permafrost en el área total. 

Para la validación exclusivamente en zonas con datos de probabilidad de existencia de 

permafrost (véase Tabla 20), el caso con remociones de mayores índices resultó ser el mapa 

con una ponderación de 17% para la probabilidad de existencia de permafrost (Escenario A). 

Este mapa es el que obtiene los índices más altos de las 6 validaciones propuestas para 

deslizamientos de suelo. Lo cual es reafirmado con la alta cantidad de deslizamientos 

superficiales en áreas con probabilidad de permafrost (véase Tabla 14 en sección 6.2).  

Comparando la validación que incluye el total del área de estudio frente a la validación que 

incluye exclusivamente zonas con datos de probabilidad de permafrost (véase casos de 

validación 1 y 2 en Figura 19 y 20 respectivamente), es posible apreciar un aumento en los 

índices de susceptibilidad para el segundo caso de validación en los 3 escenarios planteados. 

Lo cual podría ser indicador de que las zonas con probabilidad de existencia de permafrost 

son más susceptibles que el resto del área de estudio, corroborado con la Tabla 15 que indica 

una concentración de remociones en masa considerablemente más alta en las zonas con 

posible presencia de permafrost. Al igual que en los flujos de detritos otra manera de explicar 

los mayores índices en estas zonas es considerando que los factores condicionantes utilizados 

en estas evaluaciones tienen diferentes influencias en la susceptibilidad. En particular, esto 

podría explicarse, al menos en parte por la exposición al sol, ya que esta podría tener una 

influencia en la susceptibilidad que cambia dependiendo de la presencia de permafrost (o su 

probabilidad) y la ausencia de esta condición. 

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 área de estudio con 

respecto a una evaluación tradicional con exposición 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 más directa la degradación 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 más estudios para cuantificar e 

integrar la importancia de esta variable en la ocurrencia de remociones en masa. 
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Figura 40: Distribución de la susceptibilidad (IS_n) aportada por la exposición al sol. Elaboración propia. 

 

Figura 41: Distribución de la susceptibilidad (IS_n) aportada por la probabilidad de existencia de permafrost. 

Elaboración propia.



 

 

Tabla 21: Estadísticas para validación y comparación de mapas de susceptibilidad de caídas de rocas, resultado del muestreado de los puntos de activación de caídas de rocas en 

el mapa de susceptibilidad respectivo en el total del área de estudio. En la Tabla 10, en la sección Resultados, se presentan las ponderaciones de cada escenario. Estadísticas 

incluyen gráficos presentando como se distribuyen los índices de susceptibilidad de las caídas de rocas correspondientes al inventario de remociones en masa. Bajo este se presentan 

estadísticas con el porcentaje de remociones que hay en pixeles sobre determinado índice de susceptibilidad (IS), por último, en orden descendente se presenta el promedio y la 

mediana de los valores IS de los puntos de caídas de roca del inventario para cada escenario. Elaboración propia. 

 

Validación de mapa de susceptibilidad para caídas de rocas en el área total de estudio 

Escenario A: Incluyendo PFI  

con ponderación de 11% 

Escenario B 

 

Escenario C: Incluyendo exposición al sol  

con ponderación de 8% 

 

 
 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No aplica 

 

 
 

 

 

 
 

IS Remociones sobre IS

40 94%

45 87%

50 71%

55 52%

Promedio Mediana

57,81 56,73

IS Remociones sobre IS

40 95%

45 91%

50 77%

55 63%

Promedio Mediana

60,28 59,18
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Validación de mapa de susceptibilidad para caídas de roca restringido a zonas con datos de probabilidad de existencia de permafrost. 

 

Escenario A Escenario B Escenario C 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No aplica 

 

 
 

 
 

 
 

Tabla 22: Estadísticas para la validación y comparación de mapas de susceptibilidad de caídas de rocas restringidas a zonas con datos de probabilidad de existencia de permafrost. En la Tabla 10, en 

la sección de Resultados, se presentan las ponderaciones de cada escenario. Estadísticas incluyen gráficos presentando como se distribuyen los índices de susceptibilidad de las caídas de roca 

correspondientes al inventario de remociones en masa. Bajo este se presentan estadísticas con el porcentaje de remociones que hay en pixeles sobre determinado índice de susceptibilidad (IS), por 

último, en orden descendente, se presenta el promedio y la mediana de los valores IS de los puntos de caídas de roca del inventario. Elaboración propia. 

 

IS Remociones sobre IS

40 96%

45 91%

50 74%

55 61%

Promedio Mediana

60,04 58,83

IS Remociones sobre IS

40 95%

45 92%

50 77%

55 65%

Promedio Mediana

61,38 60,37



 

Para las caídas de rocas, en la validación con respecto al área de estudio total (véase Tabla 

21), se obtuvieron índices mayores ocupando el factor condicionante de exposición al sol 

(Escenario C), lo cual tiene relación con la distribución de zonas de caídas de roca en el área 

de estudio, en particular, en áreas con datos de probabilidad de existencia de permafrost 

(véase Tabla 14).  

De las 4 validaciones estudiadas el mapa con mayores índices corresponde al que incluye la 

exposición al sol restringido a áreas con datos de probabilidad de existencia de permafrost 

(véase Tabla 22). Esto puede explicarse en gran parte porque el mapa elaborado por Azócar 

et al. (2017) está implementado para zonas de detritos, por lo que muchos de los puntos de 

activación de caídas de rocas están localizados en zonas donde el píxel no tiene datos de 

probabilidad de permafrost asociada y por lo tanto poseen el IS_n mínimo de esta categoría. 

El mapa de susceptibilidad de caídas de roca que incluye la exposición al sol (Escenario C) 

tiene índices de mayor valor en los puntos de activación en la validación restringida a zonas 

con datos de probabilidad de existencia de permafrost en comparación al caso de validación 

del total del área 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 está basado además en la mayor 

concentración 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 podría deberse a la 

exposición al sol y la frecuencia de procesos de hielo y deshielo que varía dependiendo de la 

temperatura y que no fue considerado en el escenario C al solo considerar la orientación de 

laderas. 

Cabe destacar que todas las validaciones realizadas hechas consideraron remociones con una 

antigüedad de ocurrencia desconocida, por lo que pudieron o no ser condicionadas por la 

degradación del permafrost actual. De esta forma, para una validación que busque determinar 

la importancia de la degradación del permafrost es deseable un inventario que considere 

exclusivamente remociones de las últimas décadas. 

Los datos utilizados en el presente estudio no permiten ratificar la predominancia de la 

probabilidad de existencia de permafrost por sobre la exposición al sol en las caídas de rocas, 

por lo que se sugiere realizar mayores estudios para determinar la relevancia de la presencia 

o degradación 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 

exposición al sol de manera que integre diferencias en su influencia dependiendo de la 

temperatura o al menos un parámetro que se aproxime, por ejemplo, la altura, en su defecto. 

Otra opción es utilizar un mapa de probabilidad de existencia de permafrost que considere 

macizos rocosos además de una variable temporal que integre la degradación del permafrost 

de manera más directa, así como otras variables como la acumulación de nieve. 

Para el caso de los deslizamientos de mayor escala, por ejemplo, los de la carta geológica en 

Ortiz y Merino (2015), no fue posible realizar una evaluación de susceptibilidad incluyendo 

el factor asociado al permafrost pues la zona de generación de muchas de las remociones en 
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masa no presenta detritos y el mapa elaborado por Azócar 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 están concentrados en zonas con un 

PFI>0.7 por lo que parece haber una tendencia a la generación 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, 

así como la incidencia de la degradación de permafrost en movimientos en masas lo cual se 

ha basado solamente en inferencias (Atacama Ambiente, 2021). Por ejemplo, en la cuenca 

del Río Elqui, en el Cerro Las Tórtolas ocurrió la desestabilización progresiva de un glaciar 

de roca que concluyó con el deshielo en la primavera de 2016 que probablemente disminuyó 

la cohesión de los materiales provocando su colapso, transformándose en un flujo detrítico 

(Iribarren y Bodin, 2010). También hay algunos de estudios de desestabilización y 

aceleramiento de glaciares rocosos intervenidos por la actividad minera (Brenning, 2008; 

Brenning y Azócar, 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 degradación 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 degradación en la zona de generación de la remoción 

en masa (Atacama Ambiente 2021). 

Ante la falta de información en el territorio nacional es relevante indagar de manera más 

profunda la relación que tiene la degradación del permafrost con las remociones en masa en 

las zonas de alta montaña 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 sección se busca recomendar acciones para estudios futuros que busquen integrar al 

permafrost como factor condicionante en zonas que lo ameriten. Se recomienda 

• Modelar la distribución del permafrost de montaña a nivel nacional incluyendo 

además del MAAT y la exposición al sol, el efecto de manchones de nieve y 

propiedades del suelo, al menos para estudios de escala local. 

• Monitorear la temperatura del suelo y estudiar el grosor del permafrost y la capa 

activa para zonas montañosas en variados intervalos de tiempo para analizar la 

degradación del permafrost e incluirlo de manera más directa en evaluaciones de 

susceptibilidad de peligros y remociones en masa. 

• Realizar inventarios de remociones en masa que consideren eventos con ocurrencia 

en las últimas décadas de modo en que tengan relación con la actual degradación del 

permafrost debido al cambio climático. 
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• Se sugiere estudiar la influencia de la exposición al sol en la susceptibilidad a 

diferentes alturas y temperaturas, pues su efecto podría variar de acuerdo con estos 

parámetros y podría ser insuficiente incluir solo la orientación de laderas sin 

considerar el resto de los parámetros en zonas con MAAT cercano a 0°C 

• Se recomienda realizar más estudios que integren el permafrost en evaluaciones de 

susceptibilidad ya sea como distribución/probabilidad de existencia o como 

degradación de este para más zonas en los andes semiáridos y también para zonas 

más australes del país donde pudiera potencialmente haber permafrost. 
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7. Conclusiones 
 

En Chile y en los Andes de América del Sur en general, la degradación del permafrost y sus 

consecuencias son un tópico no lo suficientemente estudiado en contraste, por ejemplo, con 

los Alpes, donde hay mayores estudios y muestras más claras de la relación entre la 

degradación 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 elaboración de un inventario de remociones en masa que permita validar 

los mapas de susceptibilidad y discutir acerca de cómo se distribuyen las remociones en masa 

en el área de estudio. Para el presente estudio, la elaboración de un inventario de remociones 

en masa a escala 1:7.000, con más de 800 remociones en masa en el área de estudio entre 

flujos de detritos, caídas 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, exposición al sol, pendiente, distancia a la red de drenaje, 

geología, acumulación 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 podrían influir en la susceptibilidad 

de remociones en masa, tales como la geotecnia o el factor antrópico los cuales no fueron 

incluidos debido a la falta de información para utilizarlos como mapas temáticos y al limitado 

número de parámetros que se sugiere para el tipo de metodología usada. Otro aspecto por 

considerar es la escala y la actualidad de los datos utilizados. En particular, el mapa temático 

de geología está basado en la carta geológica escala 100.000 de Ortiz y Merino, (2015) y no 

considera variaciones locales en las litologías, lo cual podría afectar de manera considerable 

los mapas de susceptibilidad por las altas ponderaciones de la geología como factor 

condicionante. 

Para el caso de la probabilidad de existencia de permafrost cabe destacar las diferencias en 

la distribución 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. Además, un alza en la 

concentración de remociones en masa para las zonas que presentan datos de probabilidad de 

permafrost podrían ser indicios de que posiblemente el permafrost podría tener una 

relevancia significativa en la generación de remociones en masa y por ende en la 

susceptibilidad de estas en el área de estudio. 

 

 Sin embargo, para tener una mejor noción de cómo se relaciona la ocurrencia de remociones 

en masa con la distribución del permafrost y su degradación es necesario la elaboración de 

un inventario de remociones en masa con eventos que hayan ocurrido en las últimas décadas 

y pudiesen tener directa relación con el cambio climático y la degradación del permafrost. 

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

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

resultados similares a los usados con exposición al sol, sin embargo los datos disponibles 
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actualmente no son suficientes para medir de manera directa la degradación del permafrost 

(ya que no se cuenta con datos de evolución temporal del permafrost, ni un inventario de 

remociones en masa con antigüedad 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 

montañas de los Andes para determinar las zonas con degradación de permafrost que 

condicionan la ocurrencia de remociones en masa. 

Se sugiere la integración 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 más 

cercano donde no está cuantificada la degradación del permafrost se sugiere al menos 

considerar diferencias en la susceptibilidad aportada por la exposición al sol a medida que 

cambia la temperatura o la altura ya que estos parámetros podrían afectar su influencia y 

subestimar estas diferencias podría conducir a errores en evaluaciones que incluyan zonas 

con MAAT cercano a 0°C. 

Por último, se sugiere incrementar los esfuerzos y estudios que vinculen la degradación del 

permafrost y las remociones en masa, pues los incrementos en la temperatura debido al 

cambio climático podrían 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 metodología AHP 
 

Obtención de ponderaciones para factores condicionantes 

A continuación, se hace un desglose de la metodología AHP utilizada donde se hacen 

comparaciones a pares para determinar el valor de ponderación 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 ponderación a pares 

según 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 continuación, se deja parte 

del análisis para el escenario A en el caso de los deslizamientos de suelo: 

Tabla 23: Justificación de la comparación a pares con respecto a las pendientes para deslizamientos de suelo. 

Elaboración propia. 

Justificación de comparación 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 

existencia de 

permafrost 

Si bien la degradación del permafrost se relaciona con una 

mayor saturación en las rocas y suelo además de afectar los 

campos de tensión 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. 

Geología La geología 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 distribución de 

los deslizamientos de suelo. Las pendientes debido a lo 

relevante desde un punto de vista energético se consideran al 

menos levemente más importante que la geología, por lo que se 

le asigna un valor en escala de Saaty=2. 

Acumulación de nieve La acumulación de nieve a pesar de ser relevante en términos 

de humedad y saturación no tiene el mismo grado de 

importancia que la pendiente en un sentido energético, por lo 

que se le asigna a esta relación un valor=3 en la escala de Saaty. 
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Tabla 24: Justificación de la comparación a pares con respecto al factor distancia a fallas para deslizamientos de suelo. 

Elaboración propia. 

Justificación de comparación 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 

Geología La geología es un factor de primer orden al estar directamente 

relacionado con la generación de material disponible para ser 

removido, sin embargo, la degradación del permafrost puede influir 

de manera significativa en los campos de tensión y por lo tanto en la 

geotecnia de las rocas y el suelo además de influir en la saturación 

generando inestabilidad. Por estas razones la geología se considera 

levemente más importante llevándose esta relación un 0,67 en la 

escala de Saaty. 

Acumulación de nieve La acumulación de nieve y la degradación del permafrost son factores 

de segundo orden que tienen en común la pérdida de estabilidad 

cuando se produce saturación en las rocas y el suelo. Sin embargo, 

los cambios de temperatura que afectan los campos de tensión cuando 

se degrada el permafrost tienen influencia además en la geotecnia de 

las rocas siendo esta más importante que la acumulación de nieve. 

Por estas razones esta relación tiene un valor de 2 en la escala de 

Saaty. 
Tabla 25: Justificación de la comparación a pares con respecto al factor probabilidad de existencia de permafrost para 

deslizamientos de suelo. Elaboración propia. 

Justificación de comparación 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 degradación del permafrost en los campos de tensión 

y en la saturación de la roca se consideran más 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 saturación y no hay 

estudios de geotecnia en la zona para evaluar el impacto que han generado 

en el área de estudio. Por lo anteriormente dicho se le asigna un valor de 

0,5 en la escala de Saaty a esta relación. 

Geología La geología al tener relevancia directa con la generación de material 

removible suele ser ponderada con altos porcentajes en las evaluaciones 

de susceptibilidad, por otro lado, la distancia a fallas está incluida en un 

menor porcentaje de evaluaciones, además la influencia de las fallas en la 

zona de estudio no está clara. Por esto se le asigna un valor de 0,5 de 

acuerdo con la escala de Saaty. 

Acumulación de 

nieve 

La acumulación de nieve si bien aporta a la inestabilidad de las rocas y el 

suelo por su aporte en humedad y saturación 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 área de estudio se le asigna un valor de 1,5 en 

la escala de Saaty. 



 

106 

 

Tabla 26: Justificación de la comparación a pares con respecto al factor geología para deslizamientos de suelo. 

Elaboración propia. 

De esta forma los valores obtenidos del análisis se ingresan en la tabla, recordando que la 

relación inversa entre los parámetros corresponde al inverso multiplicativo del valor asignado 

(véase tabla 7) y se calcula una suma de los valores por columna. 

 

Tabla 27: Primera matriz de la metodología. Elaboración propia. 

A continuación, se procede a normalizar los valores de la matriz dividiendo cada uno de los 

datos de las celdas por la suma calculada anteriormente. Por último, se calculó un promedio 

de los datos de cada fila de la matriz normalizada, obteniendo así el valor de ponderación de 

cada factor condicionante. 

 

Tabla 28: Matriz normalizada y obtención de las ponderaciones de los factores condicionantes para el escenario A de los 

deslizamientos de suelo. Elaboración propia. 

 

Atributo Pendientes
Distancia a 

fallas
PFI Geología

Acumulación 

de nieve
Pendientes 1,00 3,00 3,00 2,00 3,00
Distancia a 

fallas
0,33 1,00 0,50 0,50 1,50

PFI 0,33 2,00 1,00 0,67 2,00

Geología 0,50 2,00 1,50 1,00 3,00

Acumulación 

de nieve
0,33 0,67 0,50 0,33 1,00

Suma 2,50 8,67 6,50 4,50 10,50

Comparación a pares

Atributo Pendientes
Distancia a 

fallas
PFI Geología

Acumulación 

de nieve
Ponderación

Pendientes 0,40 0,35 0,46 0,44 0,29 39%

Distancia a 

fallas
0,13 0,12 0,08 0,11 0,14 12%

PFI 0,13 0,23 0,15 0,15 0,19 17%

Geología 0,20 0,23 0,23 0,22 0,29 23%

Acumulación 

de nieve
0,13 0,08 0,08 0,07 0,10 9%

Suma 1,00 1 1 1 1 100%

Matriz normalizada

Justificación de comparación a pares deslizamientos de suelo 

Factor Geología 

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

de Saaty 

Acumulación de nieve La geología es un factor de primer orden al estar directamente 

relacionado con la generación de material disponible para ser 

removido, en contraparte la acumulación 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 relación en la escala de Saaty. 
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Ejemplos de obtención de IS_n para clases de factores condicionantes 

La obtención del IS_n se realiza de manera análoga a la obtención de la ponderación de los 

factores condicionantes, con la diferencia en que el promedio obtenido se normaliza 

dividiendo las celdas por el promedio de mayor valor. A continuación, el desglose de la 

obtención de los IS_n del factor probabilidad de existencia de permafrost. 

 

Justificación de comparación a pares clases de probabilidad de existencia de 

permafrost  

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 más 

importante que las zonas que no presentan 

posibilidad de presentar permafrost ya que en 

áreas con un 0≤PFI ≤ 0.5 el permafrost podría 

estar presente en circunstancias ambientales 

excepcionales de manera local que pudieran 

estar en proceso de degradación. Así se le 

asigna un valor de 0,5 en la escala de Saaty. 

 

50-75 

 

En áreas donde 0.5 ≤ PFI ≤ 0.75 el permafrost 

estará presente solo en condiciones térmicas 

favorables asociadas a las propiedades del 

suelo y la acumulación de nieve, las cuales se 

verán afectadas directamente con el alza en las 

temperaturas y la isoterma 0°C generando un 

mayor grado de degradación en estas zonas. 

Por estos motivos se le asigna una importancia 

moderada (Valor 0,3 aproximadamente en la 

escala de Saaty) a esta relación. 

75-100  Esta clase al presentar permafrost en la gran 

mayoría de condiciones ambientales no es 

propensa a la degradación, por lo que se le 

asigna un valor de 1 en la escala de Saaty. 
Tabla 29: Justificación de comparación a pares para la clase 0 o "sin datos". Elaboración propia. 
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Justificación de comparación a pares clases de probabilidad de existencia de 

permafrost  

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 

estará presente solo en condiciones térmicas 

favorables asociadas a las propiedades del suelo 

y la acumulación de nieve, por lo que con el 

incremento de la altura de la isoterma 0°C se 

produce la degradación 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 degradación solo se 

dará localmente y las zonas con estas 

características tendrán 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 será menor a las zonas de 

0<PFI<0.5 que podrían tener degradación de 

permafrost a niveles locales, de este modo la 

relación en este caso corresponde a 2 en la escala 

de Saaty. 
Tabla 30: Justificación de comparación a pares para la clase 0-50. Elaboración propia. 

Justificación de comparación 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 más 

propensas a degradarse mientras que las zonas 

con 0.75<PFI<100 están en condiciones 

climáticas en las que el permafrost estará 

presente independiente de las condiciones 

climáticas locales, por lo que esta relación es de 

3 aproximadamente de acuerdo a la escala de 

Saaty. 
Tabla 31: Justificación de comparación a pares para la clase 50-75. Elaboración propia. 
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Tabla 32: Desarrollo de la comparación a pares y obtención de índices normalizados para las diferentes clases de el factor 

probabilidad de existencia de permafrost. A diferencia de la obtención de las ponderaciones de factores condicionantes, 

para los índices normalizados (IS_n) hay un paso extra que consiste en la normalización 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. Elaboración propia. 

ANEXO B - Inventario de remociones en masa 
 

En la siguiente plana se encuentra el inventario de remociones en masa. 

 

 

 

  

Atributo P=0 0<P<50 50<P<75 75<P<100 P=0 0<P<50 50<P<75 75<P<100 Promedio
Susceptibilidad 

(IS_n)

P=0 1,0 0,5 0,3 1,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 31

0<P<50 2,0 1,0 0,5 2,0 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 58

50<P<75 3,0 2,0 1,0 3,0 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 100

75<P<100 1,0 0,5 0,3 1,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 31

Suma 7,0 4,0 2,2 7,0 1 1 1 1 1

CR 0,006

Categorías de probabilidad de existencia de permaftost

Comparación a pares Matriz normalizada



 

  

Figura 42: Inventario de remociones en masa en el área de 

estudio. Elaboración propia. 



 

 

 

 

ANEXO C - Resultados de metodología AHP en detalle 
 

A continuación, se presenta el desarrollo de la comparación a pares para los diferentes tipos 

de remoción en masa y escenarios propuestos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Atributo Pendientes
Distancia a red 

de drenaje
Curvatura PFI Geología

Acumulación 

de nieve
Pendientes

Distancia a red 

de drenaje
Curvatura PFI Geología

Acumulación 

de nieve
Ponderación

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%

Distancia a red de 

drenaje
1,00 1,00 2,00 1,00 0,33 2,00 0,23 0,14 0,19 0,14 0,10 0,14 16%

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%

Geología 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%
Acumulación de 

nieve
0,33 0,50 1,00 0,33 0,33 1,00 0,08 0,07 0,10 0,05 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

Comparación a pares

Flujo de detritos

Matriz normalizada

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

Atributo Pendientes
Distancia a red 

de drenaje
Curvatura PFI Geología

Acumulación 

de nieve
Pendientes

Distancia a red 

de drenaje
Curvatura PFI Geología

Acumulación 

de nieve
Ponderación

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%

Distancia a red 

de drenaje
1,00 1,00 2,00 2,00 0,33 2,00 0,24 0,15 0,20 0,18 0,10 0,17 17%

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%

Geología 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%

Acumulación de 

nieve
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%

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

Comparación a pares Matriz normalizada

Tabla 33: Desarrollo de comparación a pares para factores condicionantes de flujos de detritos en el escenario A. Elaboración propia. 
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Atributo Pendientes

Distancia a 

red de 

drenaje

Curvatura
Exposición 

al sol
Geología

Acumulació

n de nieve
Pendientes

Distancia a 

red de 

drenaje

Curvatura
Exposición 

al sol
Geología

Acumulació

n de nieve

Ponderació

n

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 

drenaje

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%

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%

Exposición 

al sol
0,33 0,50 1,00 1,00 0,33 1,00 0,08 0,08 0,10 0,08 0,10 0,08 9%

Geología 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%

Acumulació

n de nieve
0,33 0,50 1,00 1,00 0,33 1,00 0,08 0,08 0,10 0,08 0,10 0,08 9%

Suma 4,17 6,50 10,00 12,00 3,33 12,00 1,00 1 1 1 1 1 100%

CR 0,072

Flujo de detritos

Comparación a pares Matriz normalizada

Tabla 36: Desarrollo de comparación a pares para factores condicionantes de deslizamientos de suelo en el escenario B. Elaboración propia. 

Atributo Pendientes
Distancia a 

fallas
PFI Geología

Acumulación 

de nieve
Pendientes

Distancia a 

fallas
PFI Geología

Acumulación 

de nieve
Ponderación

Pendientes 1,00 3,00 3,00 2,00 3,00 0,40 0,35 0,46 0,44 0,29 39%
Distancia a 

fallas
0,33 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%

Geología 0,50 2,00 1,50 1,00 3,00 0,20 0,23 0,23 0,22 0,29 23%

Acumulación 

de nieve
0,33 0,67 0,50 0,33 1,00 0,13 0,08 0,08 0,07 0,10 9%

Suma 2,50 8,67 6,50 4,50 10,50 1,00 1 1 1 1 100%

CR 0,063

Deslizamientos de suelo

Comparación a pares Matriz normalizada

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

Atributo Pendientes
Distancia a 

fallas
PFI Geología

Acumulación 

de nieve
Pendientes

Distancia a 

fallas
PFI Geología

Acumulació

n de nieve
Ponderación

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%

Geología 0,50 2,00 3,00 1,00 3,00 0,20 0,27 0,32 0,24 0,32 27%

Acumulación de 

nieve
0,33 0,67 1,00 0,33 1,00 0,13 0,09 0,11 0,08 0,11 10%

Suma 2,50 7,33 9,50 4,17 9,50 1,00 1 1 1 1 100%

CR 0,025

Deslizamientos de suelo

Comparación a pares Matriz normalizada

Tabla 37: Desarrollo de comparación a pares para factores condicionantes de deslizamientos de suelo en el escenario A. Elaboración propia. 
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Atributo Pendientes
Distancia a 

fallas

Exposición 

al sol
Geología

Acumulación 

de nieve
Pendientes

Distancia a 

fallas
PFI Geología

Acumulació

n de nieve
Ponderación

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%

Exposición al 

sol
0,33 0,67 1,00 0,33 1,00 0,13 0,09 0,11 0,08 0,11 10%

Geología 0,50 2,00 3,00 1,00 3,00 0,20 0,27 0,32 0,24 0,32 27%

Acumulación 

de nieve
0,33 0,67 1,00 0,33 1,00 0,13 0,09 0,11 0,08 0,11 10%

Suma 2,50 7,33 9,50 4,17 9,50 1,00 1 1 1 1 100%

CR 0,025

Deslizamientos de suelo

Comparación a pares Matriz normalizada

Atributo Pendientes
Distancia a 

fallas
PFI Geología

Acumulación 

de nieve
Pendientes

Distancia a 

fallas
PFI Geología

Acumulación 

de nieve
Ponderación

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%

Geología 1,00 3,00 3,00 1,00 4,00 0,34 0,35 0,33 0,34 0,33 34%

Acumulación de 

nieve
0,25 0,50 1,00 0,25 1,00 0,09 0,06 0,11 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           

Comparación a pares

Caídas de roca

Matriz normalizada

Tabla 40: Desarrollo de comparación a pares para factores condicionantes de caídas de rocas en el escenario C. Elaboración propia. 

Atributo Pendientes
Distancia a 

fallas

Exposición 

al sol
Geología

Acumulación 

de nieve
Pendientes

Distancia a 

fallas

Exposición 

al sol
Geología

Acumulación 

de nieve
Promedio

Pendientes 1,00 3,00 4,00 1,00 4,00 0,35 0,38 0,33 0,35 0,33 35%

Distancia a 

fallas 0,33 1,00 2,00 0,33 2,00 0,12 0,13 0,17 0,12 0,17
14%

Exposición al 

sol 0,25 0,50 1,00 0,25 1,00 0,09 0,06 0,08 0,09 0,08
8%

Geología 1,00 3,00 4,00 1,00 4,00 0,35 0,38 0,33 0,35 0,33 35%

Acumulación 

de nieve 0,25 0,50 1,00 0,25 1,00 0,09 0,06 0,08 0,09 0,08
8%

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           

Caídas de roca

Comparación a pares Matriz normalizada

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

Tabla 39: Desarrollo de comparación a pares para factores condicionantes caídas de roca en el escenario A. Elaboración propia. 
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A continuación, se presenta el desarrollo de la comparación a pares para las clases 

determinadas para los diferentes factores condicionantes: 

 

 

 

 

 

 

Atributo Casi nunca Ocasional Estacional
Mayor parte 

del año
Casi nunca Ocasional Estacional

Mayor parte 

del año
Promedio Susceptibilidad

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 

año 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

Categorías de acumulación de nieve

Comparación a pares Matriz normalizada

Clases <10 10-20 20-30 30-40 >40 <10 10-20 20-30 30-40 >40 Promedio
Susceptibilidad 

(IS_n)

<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 15,00 10,50 6,83 4,08 2,28 1,00 1 1 1 1 1,00

CR 0,087

Categorías de pendientes para flujos de detritos

Comparación a pares Matriz normalizada

Tabla 41: Desarrollo de comparación a pares para clases de pendientes de flujos de detritos. Elaboración propia. 

Tabla 42: Desarrollo de comparación a pares para clases de acumulación de nieve. Elaboración propia. 

Atributo
Cóncavo 

(<-0,005)

Plano                            

(-0,005 a 0,005)

Convexo 

(>0,005)

Cóncavo 

(<-0,005)

Plano                            

(-0,005 a 0,005)

Convexo 

(>0,005)
Promedio Susceptibilidad

Concavo (<-0,005) 1,00 3,00 5,00 0,65 0,67 0,63 0,65 100

Plano (-0,005 a 

0,005)
0,33 1,00 2,00 0,22 0,22 0,25 0,23 35

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

Categorías de curvatura para flujos de detritos

Matriz normalizadaComparación a pares

Tabla 43: Desarrollo de comparación a pares para clases de curvatura para flujos de detritos. Elaboración propia. 
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Tabla 45: Desarrollo de comparación a pares para clases de exposición al sol. Elaboración propia. 

 

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

Categorías de exposición al sol

Comparación 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

Categorías de distnacia a red de drenaje para flujos de detritos

Comparación a pares Matriz normalizada

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

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

Categorías de pendientes para deslizamientos de suelo

Comparación a pares Matriz normalizada

Tabla 47: Desarrollo de comparación a pares para clases distancia a fallas en deslizamientos de suelo y caídas de rocas. Elaboración propia. 

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

Categorías de distancia a fallas para deslizamientos de suelo y caídas de rocas

Comparación a pares Matriz normalizada

Tabla 46: Desarrollo de comparación a pares para clases de pendientes en deslizamientos de suelo. Elaboración propia. 



 

116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clases Trch EOb Trsh Cii Trsi(sg) PeTro Kihd PeTrgs Mct Omda Jsl1 JI Trspb Mt Jsl2 PlHa PlHc PlHrm PlHf PlHg
Susceptibilidad 

IS_n

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 0,33 0,33 0,50 0,25 0,25 0,25 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 0,33 0,33 0,50 0,25 0,25 0,25 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 0,33 0,33 1,00 0,25 0,25 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 0,33 0,33 0,50 0,25 0,25 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 0,33 0,33 0,50 0,25 0,25 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 0,67 0,29 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 0,67 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 0,29 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 3,00 0,29 0,29 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 3,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 50

JI 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 3,00 0,25 0,25 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 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 25

PlHa 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

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

PlHrm 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

PlHf 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 45,67 9,31 9,31 9,31 9,31 9,31

CR <0,1

Tabla 49: Desarrollo de comparación a pares para clases de geología en caídas de roca. Elaboración propia. 

 

Clases Trch EOb Trsh Cii Trsi(sg) PeTro Kihd PeTrgs Mct Omda Jsl1 JI Trspb Mt Jsl2
Susceptibilidad 

IS_n

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 0,77 0,77 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 5,00 5,00 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 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 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 3,00 3,00 4,00 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

JI 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 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 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 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 48: Desarrollo de comparación a pares para clases de geología en deslizamientos de suelo y flujos de detritos. Elaboración propia. 
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ANEXO D - Mapas de susceptibilidad  
 

A continuación, se presentan el resto de los mapas de susceptibilidad según los diferentes 

escenarios planteados. Los rangos y colores fueron dispuestos de esa forma exclusivamente 

con el fin de facilitar la visualización de la distribución de índices de susceptibilidad. 

Flujos de detritos 

 

Figura 43: Mapa de susceptibilidad de flujo de detritos según escenario A (PFI ponderando 15%) en toda el área de 

estudio. Elaboración propia. 
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Figura 44: Mapa de susceptibilidad de flujo de detritos según escenario B (PFI ponderando 9%). Elaboración propia. 

 

Figura 45: Mapa de susceptibilidad de flujo de detritos según escenario A (PFI ponderando 15%) limitado a zonas con 

datos de probabilidad de permafrost. Elaboración propia. 
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Figura 46: Mapa de susceptibilidad de flujo de detritos según escenario C (Con exposición al sol) limitado a zonas con 

datos de probabilidad de permafrost. Elaboración propia. 

Deslizamientos de suelo 

 

Figura 47: Mapa de susceptibilidad de deslizamientos de suelo según escenario A (con PFI ponderando 17%) en el área 

total. Elaboración propia. 
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Figura 48: Mapa de susceptibilidad de deslizamientos de suelo según escenario B (con PFI ponderando 10%) en el área 

total. Elaboración propia. 

 

 

Figura 49: Mapa de susceptibilidad de deslizamientos de suelo según escenario B (Con PFI ponderando 10%) limitado a 

zonas con datos de probabilidad de permafrost. Elaboración propia. 
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Figura 50: Mapa de susceptibilidad de deslizamientos de suelo según escenario C (Exposición al sol). Limitado a zonas 

con datos de probabilidad de existencia de permafrost. Elaboración propia. 

Caída de rocas 

 

 

Figura 51: Mapa de susceptibilidad de rocas según escenario A. En el total del área de estudio. Elaboración propia. 
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Figura 52: Mapa de susceptibilidad de rocas según escenario A. Limitado a zonas con datos de probabilidad de 

permafrost. Elaboración propia. 

Figura 53: Mapa de susceptibilidad de caída de rocas en el escenario C (Con exposición al sol) en el área total. 

Elaboración propia. 


