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Los flujos de detritos representan una amenaza significativa para las comunidades locales
debido a su una alta capacidad destructiva, resaltando la necesidad de comprender los factores que
influyen en la magnitud de estos. Este estudio se enfoca en analizar la erosion y transporte de
sedimentos en cuencas afectadas por flujos de detritos durante la activacion de aluviones, utilizando
como caso de estudio el evento de lluvias de enero de 2020 en El Transito.

Se emplearon dos escalas espaciales de trabajo: de detalle y local. A escala de detalle (1:500
a 1:1.000), se mapearon las carcavas generadas por erosion durante el evento mediante
fotointerpretacion y observaciones de terreno, estimando un volumen de sedimentos erosionados
de 20.600 m?3 en una cuenca tributaria de 1,3 km?. Utilizando espesores obtenidos de un DoD antes
y después del evento, se estimé en 15.000 m3 el deposito de sedimentos transportados por los flujos
de detritos hasta el abanico aluvial. A partir de una formula empirica para el espesor de sedimentos,
se estimé un volumen de sedimentos disponibles de 650.000 m3 en la cuenca.

A escala local (1:5.000), se utiliz6 el indice espectral dBSI en imagenes satelitales para
identificar areas erosionadas durante el evento y generar un mapa de erosion, el cual reveld que un
14% del area de estudio fue erosionada. Se analizaron relaciones entre pendientes de laderas y el
orden de canales de Strahler con la distribucion de la erosion, observando un mayor porcentaje de
superficies erosionadas en canales de orden 1 (36%) respecto a los otros 6rdenes (19-22%), y un
leve aumento del porcentaje de superficies erosionadas a medida que aumenta el rango de
pendientes, desde un 5% para pendientes entre 0-10° hasta un 17% para aquellas sobre los 45°.

Los resultados sugieren una eficiente transferencia de sedimentos erosionados desde la
cuenca hacia el abanico aluvial, con una razon de transferencia de sedimentos de 0.73. La relacion
entre el volumen erosionado durante el evento de enero de 2020 y el disponible en la cuenca indica
una alta disponibilidad de sedimentos, lo que sugiere que dispone de suficientes sedimentos para
ser erosionados e incorporados a flujos de detritos ante eventos futuros. Se destaca la relevancia de
la calibracion en los métodos utilizados, complementando ambas escalas de trabajo.

Se concluye que: (i) la eficiente transferencia de sedimentos erosionados hacia el abanico
aluvial durante una tormenta podria asociarse a la presencia de suelos ricos en arcilla que
favorecen la escorrentia superficial y la activacion de flujos de detritos; (ii) la disponibilidad de
sedimentos para ser incorporados a los flujos es ilimitada en este contexto arido que favorece el
almacenamiento de sedimentos; y (iii) existe una importante erosion por escorrentia incluso en
zonas con poca area de drenaje, donde las pendientes estarian controlando levemente la
distribucion de la erosion, sugiriendo que otros parametros podrian influir de mayor manera.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Motivacion y formulacion del problema

Un flujo de detritos es un proceso de movimiento que afecta una masa de suelo saturado en
agua y que puede alcanzar una concentracion de particulas tal que se comporte mecanicamente
como un fluido no newtoniano, exhibiendo un comportamiento reolégico de un fluido plastico
viscoso (Varnes, 1978). Estos flujos a menudo se originan a partir de otros tipos de movimientos,
como deslizamientos o caidas, 0 por procesos de escorrentia, y representan un espectro continuo
de comportamientos, con transiciones graduales a flujos con menor concentracion de sedimentos,
Ilegando a comportarse como flujos de agua o hiperconcentrados al disminuir la concentracion de
sedimentos (Pierson, 2005).

Segun el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), en Chile
cominmente se denominan aluviones al conjunto de flujos de barro y/o detritos, los que, al
desconfinarse en algun punto de su recorrido, dadas las condiciones morfoldgicas de las cuencas,
pierden energia y se depositan en planicies formando abanicos aluviales. Bajo este contexto, un
aluvion puede considerarse como el resultado final de un proceso de remocién en masa 0
escorrentia controlado por la gravedad, que presenta material saturado en agua y que fluye por el
sustento del movimiento que le otorga el volumen y tipo de sedimentos incorporados.

Los aluviones se caracterizan por su alta capacidad destructiva, dado los grandes volumenes
y extensiones que pueden alcanzar, lo que resulta en impactos significativos en las zonas afectadas,
que en Chile suelen ser poblados emplazados en cordillera y precordillera. EI segmento meridional
del Desierto de Atacama ha sido escenario de multiples eventos aluviales en los Gltimos afios. En
particular, episodios de tormentas de gran magnitud y extension latitudinal han afectado la region
de Atacama, generando la activacion de numerosas quebradas y causando inundaciones con graves
consecuencias para distintas ciudades y poblados de la region (Easton et al., 2018).

Lo expuesto anteriormente resalta la necesidad de comprender los factores que influyen en
la magnitud y frecuencia de los aluviones, con el fin de mejorar la planificacion territorial, el disefio
de obras y la capacidad de respuesta ante futuros eventos de caracteristicas similares,
particularmente en la region de Atacama. En particular, comprender el balance de masa que resulta
de la erosion, transferencia y deposicion de sedimentos al interior de una quebrada, es fundamental
para evaluar la magnitud y alcance de un aluvién en una determinada posicion de la cuenca de
drenaje.

Este estudio busca analizar las condiciones geomorfoldgicas de las quebradas que facilitan
el suministro y la transferencia eficiente de sedimentos de los flujos de detritos hacia las zonas de
desconfinamiento donde se depositan en los abanicos aluviales. Esto se realiza mediante el analisis
de la distribucion de la erosion de sedimentos durante una tormenta y la estimacion del volumen
erosionado y depositado.



Como caso de estudio se utiliza el evento ocurrido en enero de 2020 en el poblado de El
Trénsito. Este evento ocasiono dafios significativos en viviendas, infraestructura pablicay privada,
interrupciones en la conectividad vial y resultando en una victima fatal, afectando directamente a
mas de 400 personas (Figura 1). Si bien, habian acontecido eventos de flujos en afios anteriores en
la zona, ninguno habia alcanzado tal magnitud, y no se contaba con medidas de mitigacion
adecuadas para las caracteristicas de este aluvion (Uribe, 2020).

Figura 1: Zona de descarga de flujos de detritos que generd el evento de enero 2020 en pueblo El Tréansito.
Vista hacia el norte. V: Villas y poblamiento; E: Escuela El Trénsito; I: Iglesia Virgen El Tréansito; M:
Medialuna. Obtenido de Uribe (2020).

1.2. Hipotesis de trabajo

La hipotesis de trabajo propone que el volumen de sedimentos de un aluvién depende de la
capacidad de suministro y transferencia de sedimentos en una quebrada. Periodos prolongados de
baja transferencia de sedimentos entre tormentas resultan en la acumulacién significativa de
suministro disponible de sedimentos en las quebradas aridas del norte de Chile, por lo que se puede
considerar una cantidad de sedimentos “ilimitada” en estas condiciones geomorfoldgicas (Aguilar
et al., 2020).

Considerando lo anterior, surge la pregunta central de este estudio: ¢la distribucion de las
zonas erosionadas y aportantes de sedimentos a los flujos de detritos se relaciona con los cambios
en las condiciones geomorfoldgicas de cada quebrada?



Se hipotetiza que diversas condiciones geomorfoldgicas dinamicas de las cuencas influyen
en la disponibilidad de sedimentos en la cuenca y la capacidad para transferirlos hacia el abanico
aluvial, y determinan asi los volumenes y concentraciones de sedimentos en los flujos potenciales.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de esta memoria de titulo es analizar la erosion y transferencia de
sedimentos dado un evento aluvial, con un enfoque en la estimacion del volumen de sedimentos y
su distribucion dentro de las cuencas.

1.3.2. Objetivos especificos
Con el fin de cumplir el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Reconocer rasgos geomorfologicos de la zona de estudio, con énfasis en la estimacion
de la disponibilidad de sedimentos.

o Identificar patrones espaciales de la erosion de sedimentos en quebradas durante una
tormenta.

e Contrastar las condiciones geomorfoldgicas y pardmetros morfométricos de las
quebradas con la distribucion de la erosion de sedimentos.

e Determinar el volumen de sedimentos depositados en el abanico aluvial como resultado
de un evento de tormenta.

1.4. Metodologia general

La metodologia establecida para alcanzar los objetivos planteados se estructura en tres fases
fundamentales: previa al terreno, durante el terreno y posterior al terreno. Ademas, este estudio
abarca dos escalas de trabajo, definidas como escala de detalle y escala local. La descripcion
detallada de los métodos y herramientas utilizadas en cada una, junto con el area que abarcan, se
encuentra en el Capitulo 3.

1.4.1. Trabajo previo al terreno

La etapa preliminar al trabajo de campo consistio en una recopilacion y revision bibliogréfica
atil para los alcances de esta memoria, con un enfoque en la geologia, geomorfologia y



antecedentes de eventos aluviales en la zona de estudio. Se llevo a cabo una fotointerpretacion
mediante los softwares Google Earth, el entorno de Sistema de Informacion Geografica (SIG)
QGIS 3.28.5 y el anélisis de imagenes satelitales Sentinel-2 y Modelos de Elevacion Digital del
terreno de Alos Palsar (DEM, por sus siglas en inglés: Digital Elevation Model). Este proceso
permitio realizar un mapeo geomorfologico preliminar del &rea, junto con la determinacion de
parametros morfométricos, incluyendo la pendiente de laderas y la jerarquizacion de cauces
mediante el Orden de Strahler.

Adicionalmente, se aplico el indice de Suelo Descubierto (BSI, por sus siglas en inglés: Bare
Soil Index) en su forma diferencial, mediante las imagenes satelitales Sentinel-2 antes y despues
del evento de estudio para identificar la distribucion de areas erosionadas. La descripcion detallada
de esta metodologia se encuentra en la seccion 3.2.1.

1.4.2. Trabajo de terreno

La campafa de terreno, desarrollada entre los dias 22 y 26 de agosto del 2023, se orientd
hacia tres aristas de trabajo:

e Rectificacion del mapeo geomorfologico a traveés de observaciones directas de
campo, proporcionando una validacion y complemento de la caracterizacion previa.

e Levantamiento topografico aerofotogramétrico mediante un vehiculo aéreo no
tripulado (dron) a escala de detalle, donde se utiliz6 un dron DJI Phantom 4 Pro. Con
ello se busca la generacion de productos de alta resolucion, como un DEM y un
ortomosaico.

e Reconocimiento y medicidn de canales tributarios y carcavas de laderas asociadas a
la erosidn del evento de estudio dentro de una cuenca escogida, con la obtencién de
datos de profundidad y ancho de las incisiones identificadas.

La seleccion de los puntos de medicion en canales se realizé de manera aleatoria a lo
largo de las incisiones observadas, con intervalos aproximados de 200 m, asegurando
asi una representacion adecuada de la cuenca. En el caso de las carcavas de laderas la
seleccién, también aleatoria, se efectud en intervalos de aproximadamente 30 a 40 m.

En cada punto de medicion, tanto de canales como de carcavas, se llevo a cabo una
inspeccion visual para identificar los signos evidentes de erosion, como la presencia
de levées y socavones visibles, lo que posibilito la identificacion de los segmentos a
medir. Tal como se ilustra en la Figura 2, se procedio a medir tanto la profundidad
como el ancho de la incisidn, utilizando para ello una huincha métrica.
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b) Carcava

Figura 2: Ejemplo de medicién de ancho y profundidad en terreno. a) Canal, donde el rectangulo de escala

mide 60 x 40 cm. b) Carcava de ladera, donde la escala mide 10 cm.

1.4.3. Procesamiento de datos

En la fase posterior al terreno, se trabajé en el procesamiento de los datos recopilados, con
un enfoque en la estimacién de volimenes de sedimentos erosionados y disponibles en la cuenca
de estudio, asi como el volumen depositado en el abanico aluvial. Este proceso se baso en la
combinacién de metodologias de mapeo detallado por fotointerpretacion y el empleo de formulas
empiricas de espesores de suelo, que fueron calibradas con los datos del trabajo de campo.

Los productos fotogramétricos de alta resolucion desempefiaron un papel fundamental en el
trabajo a escala de detalle, utilizandose para complementar y validar las mediciones de terreno, y
asi establecer una base de puntos de muestreo mas robusta para la estimacion de los volimenes.
Estos insumos, a su vez, fueron empleados en la generacidon de un mapeo detallado de las carcavas
erosionadas por el evento aluvial.



Capitulo 2: Antecedentes area de estudio

2.1. Ubicacion y accesos

La zona de estudio se encuentra en la localidad de El Trénsito, situada en la comuna de Alto
del Carmen, provincia del Huasco, region de Atacama, Chile, entre las latitudes 28°50°S/28°54°S
y longitudes 70°17°S/70°13°S aproximadamente. El area de estudio comprende una subcuenca
tributaria de estudio (Puntilla de Fragua) ubicada en el flanco este del rio El Transito con un area
de aproximadamente 1,3 km? que, junto a otras, fue activada por flujos de barro y detritos durante
las precipitaciones ocurridas a finales de enero de 2020. En la Figura 3 se visualiza la ubicacion
del area de estudio y sus principales accesos viales.

El acceso a la zona de estudio desde Santiago se realiza a traves de la Ruta 5 en direccion
norte hasta llegar a la ciudad de Vallenar. Desde alli, se continta por la ruta C-485 hacia el este,
recorriendo aproximadamente 44 km hasta la comuna de Alto del Carmen. Luego, se toma la ruta
C-495 y se recorren aproximadamente 30 km hasta llegar a la localidad de EIl Trénsito.
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Figura 3: Mapa de ubicacion del area de estudio y vias de acceso. Datos regionales, viales e hidricos

obtenidos de Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile (IDE). Imagen satelital de Bing Satellite.



2.2. Segmentacion morfoestructural

El territorio andino chileno se caracteriza por su segmentacion en diversas morfoestructuras
dispuestas en franjas consecutivas en direccion N-S. En el segmento meridional de Atacama, se
reconocen unicamente dos dominios morfoestructurales que corresponden, de oeste a este, a la
Cordillera de la Costa y Cordillera Frontal.

La Cordillera de la Costa, con orientacion predominante N-S, est4 caracterizada por rocas
intrusivas y secuencias volcénicas del Paleozoico y Mesozoico. Presenta un relieve maduro con
elevaciones de hasta 2.000 m s.n.m. Este dominio presenta una predominancia de morfologias de
pedimentos y una red de drenaje con una incision limitada (Aguilar et al., 2013).

En contraste, el dominio morfoestructural de la Cordillera Frontal, donde se ubica la zona de
estudio, estd compuesto por extensos bloques de basamento cristalino exhumados y orientados en
direccion N-S, separados por franjas de rocas estratificadas del Mesozoico. Cada uno de estos
blogques corresponde a nucleos de anticlinales de bloque colgante de fallas inversas, con vergencia
hacia el este (Salazar et al., 2013). Las principales fallas en la zona, de oeste a este, incluyen a la
falla Las Pircas, la falla Pinte y la falla VValeriano, tal como se observa en la Figura 4.

Tanto en bloques de basamento como en las unidades mesozoicas, se identifican fallas de
tercer orden con orientaciones N-S a NNE-SSO, clasificadas como normales como la falla El
Gaucho u otras localizadas en quebrada La Plaza (Figura 4), inversas como la falla La Plata, y
algunas normales con reactivacion inversa, como la falla La Totora y la falla El Zapallo (Salazar
etal., 2013).

La Cordillera Frontal presenta un relieve joven, modelado por valles glaciares durante las
glaciaciones cuaternarias por sobre los 3.000 m s.n.m. (Ammann et al., 2001; Aguilar et al, 2022).
Se caracteriza por interfluvios con pedimentos en las cuencas que alcanzan elevaciones de hasta
5.500 m s.n.m., descendiendo gradualmente hacia el oeste hasta 4.000 m s.n.m., donde se ven
influenciados por valles fluviales posteriores (Aguilar et al., 2013).

Segun Aguilar et al. (2011), la datacion de los pedimentos previos a la incision de los valles
sugiere que esta comenzd hace aproximadamente 8 + 2 Ma, siendo impulsada por el alzamiento
andino. Sin embargo, la temporalidad y magnitud del alzamiento, asi como la velocidad de
respuesta del paisaje atn no han sido precisadas. Aguilar et al. (2011) estima una tasa de erosion
de 0,05 mm/afio a escala de millones de afios para la incision de los valles, similar a la que se ha
obtenido mediante concentraciones de nudclidos cosmogenicos para escala de miles de afios,
estimada en 0,04 mm/afio (Aguilar et al., 2013).
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Figura 4: Dominios y elementos estructurales predominantes en la zona de El Transito. Obtenido de Salazar

etal. (2013).

2.3. Geomorfologia

La zona de estudio, enmarcada en el valle del rio El Transito, destaca por la presencia de
amplias areas de acumulacion de sedimentos aluviales, suministradas por las diversas quebradas
tributarias, que se alternan con segmentos de sedimentacion fluvial (Figura 5). Dataciones mediante
edades de radiocarbono han revelado que el relleno aluvial/fluvial de los valles se extiende hasta

hace 14 ka (Aguilar et al., 2010; Cabré et al., 2017).



Figura 5: Vista desde cuenca Puntilla de Fragua hacia ladera oeste del valle El Transito en la zona de estudio.
El punto blanco indica donde se ubica el abanico aluvial de la cuenca.

Las terrazas observadas a lo largo del valle, generadas por la incision y deriva de los canales,
tienen un origen principalmente aluvial. Por otro lado, terrazas de origen fluvial se evidencian
claramente en lugares especificos, donde su preservacion se atribuye a la cobertura por sedimentos
aluviales o a eventos de remocién en masa que influyeron en su depositacion.

Se han identificado diversos depdsitos de remocidn en masa en la zona, implicando grandes
volimenes de macizos rocosos. Uno de ellos se ha datado con una antigiiedad de 14 ka, asociado
a depdsitos palustres generados durante el bloqueo transitorio del rio (Aguilar et al., 2010; Cabré
etal., 2017).

La elevacion en la zona de estudio presenta variaciones moderadas, fluctuando entre los
1.119 y 2.515 m s.n.m., con una tendencia de aumento de oeste a este. Se presenta una red de
drenaje configurada por las numerosas quebradas tributarias que convergen en el valle del rio El
Transito, desempefiando un papel crucial en el transporte de sedimentos y en la configuracion del
relieve circundante (Figura 6).
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Figura 6: Mapa de elevacion zona de estudio. DEM de resolucion 12,5 m/pixel obtenido de Alos Palsar.

2.4. Marco geoldgico

Las morfoestructuras dispuestas en franjas de direccion norte-sur de la Cordillera Frontal
exponen extensos bloques de basamento cristalino, separados por franjas de rocas estratificadas
(Salazar et al., 2013). En el area de estudio, estas unidades estan representadas por complejos
pluténicos del Pérmico - Triasico y por Formaciones Mesozoicas, respectivamente. En la Figura 7,
se muestra el mapa geolégico de la zona basado en la carta 1:100.000 de la “Geologia del area El
Transito-Lagunillas” (Salazar et al., 2013).
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Lagunillas” (Salazar et al., 2013).

11



2.4.1. Rocas estratificadas

Durante el Tridsico Superior se depositaron sobre un basamento Permo-Tridsico rocas
volcano-sedimentarias pertenecientes a la Formacion La Totora (Trslt), que corresponden a
secuencias volcanicas compuestas por lavas andesiticas y andesitico-baséalticas porfidicas de color
rojizo a violaceo y negro, brechas volcanicas y rocas sedimentarias volcanogénicas.

En el area de estudio, esta unidad aflora aguas arriba por la Quebrada La Plaza hacia el este,
dentro de la franja oriental de la Cordillera Frontal. Es interpretado como el relleno de una
depresion volcanotectdnica continental con un control estructuras de fallas normales de orientacion
N-S (Salazar et al., 2013).

Luego, el periodo Jurasico esta representado por unidades de rocas sedimentarias de la
Formacion Lautaro (JI), en una leve discordancia angular sobre la Formacion La Totora. Esta
secuencia marina carbonatada aflora como franjas de orientacion N-NE a N-S discontinuas entre
si, y esta constituida por calcarenitas, areniscas calcareas, margas, calizas y areniscas rojas. Su
ambiente de depositacion es interpretado como una plataforma carbonatada marina, cuya fauna
fosil indica una edad del Sinemuriano-Bajociano (Salazar et al., 2013).

Sobre la Formacién Lautaro, se depositd en disconformidad una secuencia continental de
coladas andesiticas, tobas de lapilli de composicién intermedia a acida y flujos riodaciticos,
pertenecientes a la Formacion Algarrobal (JKa), definida por Dedids (1967). Esta formacién abarca
gran parte del area de estudio, extendiéndose por las quebradas La Salvia, La Plaza y Puntilla de
Fragua, y se interpreta como parte de un sistema volcanico de ambiente de trasarco desarrollado
durante el Jurasico Superior (Salazar et al., 2013).

2.4.2. Rocas plutdnicas

El basamento paleozoico de la zona se constituye de rocas plutonicas del Pérmico Inferior
(296-285 Ma) asociadas al Complejo pluténico Chanchoquin (Pech), el cual se compone por
tonalitas, dioritas, granodioritas y monzogranitos agrupados en dos asociaciones litoldgicas
principales, y es interpretado como una acumulacién incremental de magmas bajo pisos pluténicos
previos (Salazar et al., 2013).

En particular, en el sector oeste del area de estudio afloran tonalitas y dioritas de anfibola y
biotita (Pech(t)), de grano fino a medio, color gris verdoso, leucocraticas a mesocraticas de textura
faneritica. La mineralogia principal corresponde a cuarzo, plagioclasa, ortoclasa y anfibola, ademas
de biotita y minerales opacos. Esta unidad se encuentra en contacto por la Falla Pinte, inversa, con
la Formacion Algarrobal (JKa) (Salazar et al., 2013).

Hacia el extremo sureste del area de estudio, afloran tonalitas de biotita y anfibolas asignadas
al miembro Trch(t) del Complejo plutdnico Chollay, con una edad Triasica Inferior-Media (251-
235 Ma). Estas rocas presentan textura faneritica, grano fino a medio y color gris, con una
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mineralogia principal de cuarzo, plagioclasa, ortoclasa, microclina, biotita cloritizada, anfibola, y
minerales secundarios como epidota y muscovita (Salazar et al., 2013).

En cuanto a sus relaciones de contacto, las tonalitas se encuentran cubiertas en discordancia
erosiva por las formaciones La Totora (Trslt) y Lautaro (JI), e intruyen a granodioritas y
monzogranitos asociados al mismo complejo pluténico, emplazados en un primer evento
magmatico.

Durante el Eoceno las rocas estratificadas del Mesozoico fueron intruidas por un conjunto de
cuerpos plutonicos agrupados en los Intrusivos hipabisales rioliticos y daciticos (Ehrd),
correspondientes a rocas porfidicas de composicion riolitica a dacitica de color blanquecino.
Poseen fenocristales de plagioclasa, cuarzo, biotita y menor anfibola, de grano fino a medio
(Salazar et al., 2013).

Asimismo, la Formacion Algarrobal se encuentra intruida por los Intrusivos hipabisales
andesiticos (Eha), de composicion andesitica, textura porfidica a faneritica, color grisdceo a
verdoso y mineralogia principal de plagioclasa, anfibola y menor piroxeno y biotita.

2.4.3. Depositos no consolidados

Los depositos cuaternarios presentes en el area de estudio se componen en primer lugar por
depdsitos aluviales (PIHa), correspondientes a depdsitos no consolidados a semi consolidados,
clasto soportados a matriz soportados, formados por gravas polimicticas con clastos angulosos de
gran tamafio entre 5 a 50 cm, y poseen una matriz de arena fina a limo. Estos depdsitos forman
abanicos aluviales en las desembocaduras de canales que remontan hacia el valle formando una
superficie de baja pendiente.

Los depositos coluviales (PIHc) son no consolidados y forman conos de deyeccién que
remontan hacia las laderas. Poseen extensiones pequefias y alta pendiente en relacién con los
abanicos aluviales. Los depositos coluviales se componen de clastos de grava polimicticos,
angulosos, con una mala seleccion y una matriz de arena fina a media (Salazar et al., 2013).

Por otro lado, el principal relleno de canales y planicies de inundacion del rio El Transito
corresponde a depdsitos fluviales (PIHf), depdsitos no consolidados a semi consolidados
compuestos de bancos de gravas y arenas polimicticos, subredondeados y con buena seleccién.

Los depositos de remocidon en masa (PIHrm), se presentan distribuidos en toda el area de
estudio con extensiones considerables, alcanzando 7 km? de superficie en las cercanias de las
localidades El Transito y Alto del Carmen (Figura 7). Corresponden a material semiconsolidado,
sin estructura, con clastos polimicticos angulosos, de tamarfio arena a bloques y matriz de arena fina
a arcilla (Salazar et al., 2013).
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2.5. Clima

El rea de estudio estd comprendida dentro de la zona de transicion entre el Desierto de
Atacama hiper-arido hacia el norte de 27°S y el clima semiérido a mediterrdneo de Chile Central
hacia el sur de 33°S, resultando en un clima &rido (Latorre et al., 2007).

Las caracteristicas climaticas aridas de la region de Atacama estan influenciadas
principalmente por la presencia del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur (ASPS) que genera
zonas de alta presion, inhibiendo el desarrollo de conveccion y precipitacion (Schulz et al., 2011)
y la corriente fria de Humboldt, que produce un bloqueo de los frentes atmosféricos desde el oeste.
La topografiay el relieve de la region, por otro lado, determinan la distribucion de las temperaturas
de los valles dado que controlan las sombras proyectadas en estos (Antonioletti et al., 1972).

Como consecuencia, las precipitaciones en la zona son escasas y ocasionales, concentrandose
en unos pocos dias en los meses de invierno (mayo a septiembre), y aconteciendo en forma de
nieve en las mayores alturas de la Cordillera Frontal. Debido al aire hGmedo maritimo, se producen
intensas neblinas costeras hacia el oeste, mientras que la sequedad aumenta hacia el este, con bajas
tasas de humedad relativa y extensas superficies sin vegetacion (Julia et al., 2008).

Especificamente, el area de estudio se encuentra asociada al distrito agroclimatico Conay
(Santibaiez, et al., 2017), que presenta un clima del tipo “Desierto interior y régimen de humedad
xérico” (BWXe). La temperatura varia entre un maximo promedio de 27,6°C de enero y un minimo
de 3,6°C de julio, presentando una precipitaciéon media anual de 41 mm y un periodo seco de 12
meses.

Como se observa en la Figura 8, anualmente existen periodos sin precipitaciones, con altos
marcados que evidencian eventos de tormentas con precipitaciones netas entre los 10 a 40 mm,
segun datos obtenidos del registro pluviométrico del Centro de Ciencia del Climay la Resiliencia
(CR?, por sus siglas en inglés: Center of Climate and Resilience Research).
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Figura 8: Registro de precipitaciones diarias en el intervalo de 2000 a 2022 para estacion pluviométrica en
El Transito [DGA]. Obtenido del CR2. Se muestran los eventos de precipitacion que ocasionaron los
aluviones de los afios 2015 y 2017 en el area de estudio. Esta estacion no registré las precipitaciones para

el evento de enero de 2020 debido a que la estacién fue destruida por la tormenta.

2.6. Eventos aluviales recientes

En los Ultimos afos, la region de Atacama y, en particular, el area de estudio, ha
experimentado una serie de eventos aluviales de gran envergadura. Estos eventos se encuentran
asociados a tormentas caracterizadas por precipitaciones convectivas intensas, desencadenando
escurrimientos en maltiples quebradas y, como consecuencia aluviones, que incluyen flujos de
barro y detritos, asi como flujos hiperconcentrados, afectando tanto a la poblacion como a la
infraestructura local. Los eventos recientes que han implicado mayor afeccion corresponden a los
ocurridos en marzo de 2015, mayo de 2017 y enero de 2020.

2.6.1. Marzo de 2015

Entre el 23 al 26 de marzo de 2015, las regiones de Antofagasta, Atacamay Coquimbo fueron
fuertemente afectadas por una gran tormenta con precipitaciones convectivas en la zona. Este
evento inusual provocd la generacion de mdaltiples flujos aluviales, crecidas de rios y algunos
deslizamientos de roca que causaron dafios tanto en viviendas como en infraestructura vial en
localidades de los valles de los rios Del Carmen y El Transito.
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La tormenta dejo caer una cantidad anual récord de precipitacion, alcanzando 70 mm en cinco
dias (Jordan et al., 2019, Cabré et al., 2020). La linea de nieve alcanzé una elevaciéon de
3.200 m s.n.m. en la cordillera de los Andes, 400 m méas que su altitud promedio (Lagos y Jara,
2017), extendiendo las precipitaciones a grandes areas generalmente cubiertas por nieve.

Dentro de las localidades méas afectadas de la zona se encuentran Punta Negra, Terron,
Marqueza-El Olivo, Las Pircas, Chanchoquin, entre otros. En particular, la localidad de El Transito
presentd flujos de detritos de menor magnitud en ambos flancos del rio, sin llegar a afectar el
poblado (ver Figura 9).

Ademas, se observo una crecida significativa del cauce principal del rio que caus6 su
desborde, depositando sedimentos de espesor centimétrico de arena y limos en el area. Aun asi, la
presencia de una estructura de “pirca” o terraplén de aproximadamente 7 m de altura ubicada entre
el cauce y las viviendas impidié en gran parte que la crecida del rio afectara el area poblada (Alfaro,
2015).

Simbologia
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Figura 9: Mapa de areas afectadas y zonas seguras para el evento del 2015 en sector El Transito. Obtenido
de Alfaro (2015).
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2.6.2. Mayo de 2017

Un sistema frontal ocurrido entre los dias 10 y 13 de mayo de 2017 en la zona norte del pais,
gener0 abundantes procesos de remocion como eventos aluviales, aumentos de caudal,
inundaciones y desbordes de cauces de rios, afectando principalmente a las regiones de Atacamay
Coquimbo.

Las principales zonas afectadas en la comuna de Alto del Carmen corresponden a las
localidades de El Transito, Chollay y Conay, donde se registro un total de 188 mm caidos en la
zona con intensidades de hasta 6,7 mm/h (Garcés, 2021). En el sector de El Transito, si bien no se
documento afectacion en viviendas o infraestructura publica, SERNAGEOMIN report6 una serie
de flujos de detritos menores en la ladera occidental del valle, provenientes de la Sierra de Tatul,
que afectaron principalmente a la ruta de acceso al pueblo C-495, y en algunos casos a plantaciones
del valle (Opazo et al., 2017).

2.6.3. Enero de 2020

Durante la segunda mitad de enero de 2020, se registraron precipitaciones, tormentas
eléctricas e inundaciones en diversas localidades del norte de Chile. En particular, dado el evento
hidrometeoroldgico provocado por una baja segregada durante los dias 26-28 de enero en la Regién
de Atacama, el pueblo El Trénsito fue afectado por un evento de aluvion de caracteristicas
catastroficas que ocasiond dafios en viviendas e infraestructura publica, ademas de interrupciones
en la conectividad. Cabe destacar que la tormenta generd la destruccion de la estacion
meteoroldgica situada en El Transito, por lo que no se cuenta con datos de precipitaciones para la
zona de estudio.

La baja segregada genero0 lluvias estivales en las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca y
Atacama, donde la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) indic6 un prondstico de
precipitaciones entre 2 a 5 mm en la zona de la cordillera de Atacama, entre los dias 28 y 30 de
enero con un valor de isoterma entre los 4.700 y los 4.800 m s.n.m (Marin et al., 2020). Segun
informacién de la DGA, la estacion Rio Conay en Las Lozas (ID: DGA - 03802001),
correspondiente a la més cercana a la localidad de El Transito con registros, marco entre las 13:00
y 21:00 hrs del dia 27 de enero una precipitacion neta de 16,4 mm, con una intensidad maxima de
3 mm/h entre las 15:00 y 16:00 hrs y una intensidad media de 2,05 mm/h (Figura 10).

El aluvion se origino al oriente de El Transito, activandose diversas quebradas de la zona y
fue transmitido hasta el pueblo a través de la Quebrada La Plaza, cuya desembocadura se encuentra
en el rea de emplazamiento urbano de la localidad. Ademas, quebradas como La Salvia 'y Puntilla
de Fragua también registraron flujos de detrito de menor magnitud con descargas en el valle del rio
El Transito (Marin et al., 2020).
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Figura 10: Ubicacion espacial de estacion Rio Conay y datos de precipitacion para el evento de enero de
2020. Obtenido de https://vismet.cr2.cl/.
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Capitulo 3: Metodologia

En esta seccion, se exponen detalladamente los métodos empleados para llevar a cabo el
trabajo y alcanzar los objetivos planteados. A grandes rasgos, el proceso metodologico se dividio
en dos escalas principales de trabajo: escala de detalle y escala local, las cuales fueron abordadas
de manera independiente.

Estas escalas de trabajo corresponden a distintas escalas espaciales, donde las metodologias
aplicadas en la escala de detalle fueron entre 1:500 a 1:1.000, dentro de la cuenca Puntilla de Fragua
que abarca un area total de aproximadamente 1,3 km?. Por otro lado, la escala local fue trabajada
en 1:5.000, con un area de estudio de 25,5 km? de extension que comprende diversas quebradas
que desembocan en el rio El Transito (Figura 11).
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Figura 11: Distribucidn de areas de estudio segun escala de trabajo.
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3.1. Escala de detalle

En esta escala, el enfoque se centrd en la estimacion de volumenes de sedimentos no
consolidados disponibles para una cuenca, y aquellos que fueron erosionados y depositados en el
abanico aluvial durante el evento de enero 2020. Para ello, fue necesaria la realizacion de un trabajo
de campo y generacion de productos fotogramétricos, seguido de un posterior procesamiento de
datos.

Para obtener informacion detallada sobre aspectos especificos del desarrollo de los insumos
aerofotogramétricos y su procesamiento, se incluye como Anexo A un reporte de su metodologia.
Se logro obtener un DEM con una resolucion de 30 x 30 cm/pixel y un ortomosaico de resolucion
8 x 8 cm/pixel, que abarcan un area de 4,01 km? y que incluyen la cuenca Puntilla de Fragua.

3.1.1. Volumen erosionado en la cuenca hidrogréafica

Con el proposito de estimar el volumen de sedimentos erosionados, una vez procesados los
productos aerofotogrametricos, se realizé un mapeo lineal detallado, sobre el ortomosaico generado
a partir de las fotografias de dron, de las incisiones erosivas correspondiente a carcavas y canales
en la cuenca de estudio: Puntilla de Fragua. Este procedimiento se llevo a cabo mediante la
observacién del ortomosaico con el software QGIS, facilitando la identificacion precisa de la
distribucion de la erosion en las laderas para el evento de enero de 2020, respaldado por las
observaciones de terreno.

Es relevante mencionar que se parte del supuesto de que las carcavas mapeadas corresponden
a las incisiones generadas durante el evento de estudio, y no son previas ni posteriores a este, lo
cual se corroboré mediante la comparacion de series temporales de iméagenes satelitales de Google
Earth. Por otro lado, el mapeo no abarco la totalidad de las carcavas observadas debido a su alta
densidad en ciertas zonas de la cuenca. Para abordar esto, se definié un ancho minimo de carcavas
mapeadas de 20 cm.

Adicionalmente, a partir del DEM de alta resolucion, se generaron puntos de medicion de
manera aleatoria a lo largo de cércavas, sin una distancia determinada, teniendo en cuenta los
parametros de ancho y profundidad de erosion. Estos puntos complementan las mediciones
realizadas directamente en terreno, cuya metodologia fue descrita en la seccion 1.4.2, abarcando
asi toda la cuenca de estudio (Figura 12).
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Figura 12: Ubicacién de puntos de medicién en cuenca Puntilla de Fragua. Imagen satelital de Bing Satellite.

Las mediciones por fotogrametria se llevaron a cabo mediante perfiles transversales a las
carcavas, estimando las diferencias de altura en la incision de la cércava a partir del DEM. Como
validacion de esta metodologia, se compararon las mediciones realizadas en terreno, con aquellas
obtenidas a través de la fotogrametria para un mismo punto, obteniendo resultados consistentes
(Figura 13). Como consideracion, el error del DEM de alta resolucion en su eje “z” o de elevacion
corresponde a 1,6 cm.

Dado que no todas las céarcavas mapeadas sobre el ortomosaico presentaban puntos de
medicion, se procedio a estimar sus parametros de ancho y profundidad utilizando los valores
medidos en cércavas cercanas que si contaban con informacion de mediciones. Se seleccionaron
aquellas carcavas cercanas espacial y visualmente similares, asegurando asi una aproximacion
coherente de los atributos de ancho y profundidad para las carcavas sin mediciones directas en
terreno o mediante perfiles transversales en el DEM de alta resolucion. El resultado fueron
maltiples polilineas que representan a las carcavas, en que cada segmento presenta un valor de
ancho y profundidad.
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Figura 13: Comparacion de mediciones en terreno y mediante fotogrametria para dos puntos de medicion
de carcava. En ambos perfiles se presenta una diferencia centimétrica entre la profundidad estimada en
terreno y la profundidad obtenida del DEM de alta resolucion, evidenciando una buena correlacion entre
ambos métodos de medicion. Imagen base corresponde al ortomosaico obtenido de terreno (8 cm/pixel).
Asi, la estimacion del volumen de sedimentos erosionados para la cuenca Puntilla de Fragua
se realiz6 mediante un producto simple entre los valores asignados de profundidad, ancho y largo
de cada carcava. Este volumen fue corregido considerando una porosidad del 20% (Swiss Standard
SN 670 010b, 1999), el cual se baso en el promedio de los valores bibliograficos asociados a los

tipos de suelo segun la clasificacion USCS mas semejantes a la descripcion de terreno. Para ello,
se utilizaron los valores de la Tabla 1.
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Tabla 1: Valores de porosidad para suelos similares a la caracterizacion realizada en terreno (Swiss Standard
SN 670 010b, 1999).

Porosidad Porosidad Porosidad

Suelo/descripcion P e _
minima  maxima media

GM: Gravas limosas, gravas arenosas limosas 0,15 0,22 0,19

GC: Gravas arcillosas, gravas arenosas arcillosas 0,17 0,27 0,22

3.1.2. Volumen depositado en el abanico aluvial

La disponibilidad de una topografia de gran extension en el area de estudio, levantada en
enero de 2017 por parte de IDIEM (2019), motivo una campafia topogréafica por parte del AMTC
dias después de ocurrido el evento de 2020, con el objetivo de caracterizar cambios morfoldgicos
a través de Diferencias de Modelos de Elevacion Digital (DoD, por sus siglas en inglés: DEMs of
Difference).

Con estos insumos topograficos como base, en este trabajo se realizé la corregistracion de
los DEMs pre y post evento. La corregistracion corresponde a la alineacion de DEMs identificando
zonas de cambio topogréafico nulo y trasladando uno de los DEM hasta reducir al maximo las
variaciones. Este procedimiento se llevd a cabo mediante una herramienta Ilamada demcoreg
(Shean et al., 2016), que aplica una traslacion para reducir el error absoluto en la horizontal y
vertical del DoD, restando los DEMs y entregando tanto el DEM corregistrado como la diferencia
topogréafica obtenida como resultado final.

No obstante, es importante resaltar el considerable lapso temporal entre ambas topografias,
correspondiente a 3 afios. Este extenso periodo implica la posibilidad de cambios significativos en
la vegetacion o infraestructura del area, lo cual podria influir en la precision de la corregistracion
y sus errores asociados.

Ante lo anterior, se planteé como metodologia el uso del DoD para la obtencién de valores
promedio de espesor del depdsito, considerando como area de abanico aluvial un mapeo manual
mediante fotointerpretacion del ortomosaico post-evento. Este mapeo excluyo del deposito areas
con presencia de vegetacion, viviendas y zonas afectadas por la intervencion humana, como la
limpieza de calles o el acopio de material posterior al aluvién. Esto debido a que corresponden a
zonas que podrian alterar los espesores promedio calculados.

Ademas, dentro de los poligonos generados en el mapeo, se establecieron puntos aleatorios
mediante QGIS. Cada punto se asocid a un valor de espesor correspondiente al DoD calculado,
para obtener valores promedio por zona y asi multiplicar por el area abarcada por el depdsito
obteniendo el volumen del depésito de flujo de detritos.
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En este caso, se realizd una correccion por porosidad considerando un 30%, valor que
también fue utilizado para los volimenes de depdsitos en la Quebrada La Plaza asociados al mismo
evento aluvial (Garcés et al., 2021).

3.1.3. Volumen disponible en la cuenca hidrogréafica

Con el fin de estimar el volumen disponible de sedimentos en la cuenca de estudio, se propuso
utilizar una férmula empirica fundamentada en el modelo hidrolégico Distributed Hydrology Soil
Vegetation Model (DHSVM), que incorpora balances de masa y energia dentro de una cuenca
hidrogréafica, considerando en sus calculos diversos procesos hidroldgicos (Frevert, 2002). En este
contexto, el espesor de suelo se expresa en funcion de la pendiente y elevacion de la cuenca de la
siguiente manera:

b d
slopeyixer demyiyer
Espesor = a- 1—(ﬂ) +c- 1—(ﬂ)
slovemax demy,
Donde slopeyixe; Y demy;xe; SON los valores de pendiente y elevacion de cada pixel que
conforma la cuenca, respectivamente; slope,,., Y dem,,,, Son la pendiente y elevacion maxima

de la cuenca, respectivamente. Los parametros a, b, ¢ y d son coeficientes calibrables que
determinan la ponderacion de cada término en la férmula (Helder, M. et al., 2020).

Para este trabajo, los coeficientes fueron ajustados utilizando los datos de profundidad de
incision de carcavas como un espesor minimo de la cobertura de sedimento no consolidado para la
cuenca Puntilla de Fragua. Fueron utilizadas las medidas tanto de terreno como de fotogrametria,
teniendo un total de 191 puntos para la calibracion. La técnica utilizada fue mediante la funcién
curve_fit del lenguaje de programacion Python. El codigo utilizado se encuentra en el Anexo B.

Es importante destacar que, en el desarrollo de este procedimiento, en primer lugar, se ajusto
la resolucion del DEM obtenido del levantamiento topografico para obtener en base a él un modelo
de pendiente con resolucién adecuada para el calculo de espesores. Para ello, se utiliz6 la funcién
de reescalado de QGIS, aplicando el método del “vecino mas proximo”. El proposito principal de
este proceso fue identificar la resolucion mas adecuada que se ajustara de manera Optima a las
tendencias previstas entre la pendiente de ladera y el espesor de sedimentos.

Se llevaron a cabo pruebas con resoluciones del DEM de 1, 2, 3y 4 m/pixel, considerando la
expectativa de una relacion inversa entre la pendiente y espesor de sedimentos. Ademas, se propuso
explorar variaciones en la formula original para el mejor ajuste de los datos, con un enfoque en una
forma exponencial, de la siguiente manera:

_y, Slopepixel _demyixel
Espesor =qa-e slopemax + c - e demmax

Donde a, b, c y d continuan siendo coeficientes calibrables que determinan la ponderacion
de cada término en la férmula. Los resultados metodoldgicos asociados a la calibracion de la
férmula seleccionada seran presentados en el Capitulo 4.
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El volumen de sedimentos disponibles se estimo utilizando la resolucion escogida del DEM
junto con el espesor calculado, y se corrigio considerando una porosidad de 20% del suelo, de igual
manera que para el volumen de sedimentos erosionados (Swiss Standard SN 670 010b, 1999).

3.2. Escala local

Esta escala de trabajo se enfocO tanto en determinar la distribucion de la erosion de
sedimentos de toda el area de estudio para el evento, como en realizar una caracterizacion
geomorfoldgica y de parametros morfométricos a fin de contrastar ambos analisis.

3.2.1. Indice de Suelo Descubierto

La distribucién de los suelos erosionados en una cuenca de drenaje durante un evento de
tormenta se puede analizar mediante el procesamiento de imagenes satelitales. Este proceso implica
un analisis de iméagenes capturadas antes y después de la ocurrencia de la tormenta en el area de
estudio. En zonas con cobertura de vegetacion suele ocuparse el indice de VVegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés, Normalized Difference Vegetation Index); sin
embargo, en areas desprovistas de cobertura vegetal se deben utilizar técnicas basadas en los
cambios de las superficies de suelo.

En este trabajo se utilizaron diferencias temporales del indice de Suelo Descubierto (BSI,
Bare Soil Index) para identificar las areas erosionadas durante la tormenta de enero 2020 en el
poblado de El Tréansito, y asi generar un mapeo automatizado de erosién mediante el uso del algebra
de bandas de imagenes satelitales (Ariza et al., 2021; Rikimaru & Miyatake, 1997).

El BSI corresponde a un indicador numérico que permite detectar la presencia de suelo
descubierto o areas con una escasa cobertura de vegetacion, combinando las bandas espectrales
azul (B, Blue), roja (R, Red), infrarroja cercana (NIR, Near Infrared) e infrarroja de onda corta
(SWIR, Short-Wave Infrared) de manera normalizada (Sykas, 2020).

El calculo del BSI se realiza mediante la siguiente ecuacion:

_ (SWIR +R) — (NIR + B)
~ (SWIR +R) + (NIR + B)

Sin embargo, este indice por si solo no es suficiente para capturar los cambios en el terreno
debido a la ocurrencia de una tormenta, pues se aplica a una fecha determinada. Por ello, se propone
utilizar una version temporal o diferencial del indice segun Ariza et al. (2021), denominada dBSl,
gue compara la respuesta espectral antes y después del evento:

dBSI = (BSI pre evento) — (BSI post evento)
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Como datos de entrada, se utilizaron imagenes de la mision Sentinel-2 a nivel L2A obtenidas
de la plataforma EOSDA LandViewer. Estas imagenes ya incluyen un procesamiento de
ortorrectificacion proporcionado por el proveedor, asi como una correccion atmosférica de
reflectancia de superficie (European Space Agency, s.f.; Cantini et al., 2023).

Se descargaron las bandas requeridas para cuatro fechas distintas (Tabla 2), considerando
tres fechas previas al aluvion, y tres fechas posteriores al aluvion. Estas fueron procesadas en QGIS
como capas raster, aplicando la formula del BS1'y dBSI respectivamente. El detalle de las imagenes
utilizadas se observa en la Tabla 3.

Tabla 2: Bandas descargadas asociadas a imagenes Sentinel-2 para el célculo del BSI.

Banda Resolucién Descripcion (espectro)
B2 10 m Azul (B)
B4 10 m Roja (R)
B8 10m Infrarrojo cercano (NIR)
B11l 20m Onda corta infrarroja (SWIR)

Tabla 3: Fechas y nomenclatura utilizada de imagenes Sentinel-2 descargadas.

Relacion con el aluvion Fecha Nomenclatura
30-12-2019 PreAl
Previas al aluvion 14-01-2020 PreA2
24-01-2020 PreA3
03-02-2020 PostAl
Posteriores al aluvion 13-02-2020 PostA2
18-02-2020 PostA3

Para determinar el intervalo de valores clasificados como erosion, se utilizaron diversos
criterios, incluyendo la fotointerpretacidn, la inspeccion visual de zonas erosionadas en terreno, y
el rango propuesto por Ariza et al. (2021), que considera los umbrales maximo y minimo como el
valor promedio del dBSI mas y menos la desviacion estandar obtenida:

Vinax = Xapst + SDapsi ; Vimin = Xapsi — SDagsi

Donde V4, Y Vimin cOrresponden al rango de deteccion, X ;55; es el valor promedio del dBSI
y SD,ps; €S la desviacion estandar del dBSI.

Estos criterios fueron aplicados al caso pre-post evento (PreA2 — PostA2), el cual indica los
cambios en el terreno relacionados con la erosion, y fue posteriormente calibrado mediante dos
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métodos principales. En primer lugar, se utilizaron los casos PreAl — PreA3 y PostAl — PostA3,
asumiendo que entre esas fechas no se produjeron procesos erosivos considerables, lo que implica
que no hubo movimientos significativos del suelo. Por otro lado, y de manera prioritaria, se realizo
una calibracion del rango obtenido del dBSI con el mapeo de detalle de incisiones erosivas sefialado
en la seccion 3.1.1, a fin de unificar ambas escalas de trabajo y obtener resultados consistentes
entre ellas.

El flujo de trabajo para la obtencion del mapa de distribucion de la erosion de sedimentos se
observa en la Figura 14.
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Figura 14: Flujo de trabajo para el uso del dBSI en el area de estudio y la obtencién del mapa de distribucion

de la erosion.

3.2.2. Caracterizacion geomorfologica

Para la caracterizacion de la geomorfologia, se realizd una recopilacion de informacion
geoldgica previamente documentada (Carta 1:100.000 “Geologia del area El Transito-Lagunillas”,
Salazar et al., 2013), junto con el analisis de imégenes satelitales de Google Earth. Con ello, se
realizd un mapeo de las geoformas a escala 1:5.000, involucrando procesos de fotointerpretacion
y el uso de QGIS. Ademas, se integré un DEM de resolucion 12,5 m/pixel, obtenido de Alos Palsar,
con el fin de obtener un modelo de las pendientes y un mapa de relieve sombreado del area como
complemento para la inspeccién visual.

Se llevo a cabo la identificacion de depdsitos cuaternarios asociados a procesos fluviales y
aluviales, asi como se analiz6é la morfodindmica de los principales canales tributarios presentes

27



en las cuencas de drenaje. A su vez, se identificaron afloramientos rocosos clasificados segun las
distintas unidades geoldgicas y, ademas, laderas con cobertura de sedimentos.

El resultado corresponde a la elaboracion de un mapa geomorfologico del area de estudio,
presentando la distribucion espacial de cada geoforma.

3.2.3. Parametros morfométricos

Con el fin de contrastar estadisticamente la distribucion de la erosion con diversos aspectos
morfomeétricos propios del area de estudio tanto para laderas como para canales, se analizaron los
parametros de pendiente de ladera y orden de Strahler, respectivamente.

3.2.3.1. Pendiente de laderas

Las laderas representan las superficies mas abundantes en una cuenca de drenaje y, en
términos practicos, puede considerarse como ladera a toda superficie que no corresponde a un
canal. En este trabajo, cualquier superficie que no haya sido categorizada como canal (ver 3.2.3.2)
se considera una ladera.

Para este parametro se realiz6 una clasificacion de las laderas segin su pendiente promedio
por pixel. La pendiente promedio de las superficies se calculd a partir de un mapa de pendientes
discretizado, extrapolado desde el DEM de resolucion 12,5 m/pixel de Alos Palsar. Estas laderas
se categorizaron de 1 a 5 segun distintos rangos de pendiente (Tabla 4), siguiendo la clasificacion
de Fernandez y Espinoza (2022) aplicado en la region de Atacama.

Tabla 4: Clasificacion de pendiente de laderas segin Fernandez y Espinoza (2022).

Categoria o clase Pendiente

0-10°
10-18°
18-35°
35-45°
45-90°

g B~ W N P

3.2.3.2. Orden de Strahler

En el area de estudio se realizd una clasificacion de los principales canales o cauces
tributarios del rio El Transito, con un enfoque basado en el método Strahler (1957), a partir del
DEM de resolucién 12,5 m/pixel obtenido de Alos Palsar.

Esta metodologia consiste en la clasificacion de los cursos de agua de una red de drenaje en
funcién de su contribucidn al sistema, basada en un umbral minimo de area drenada o longitud del
canal. Para su determinacion, se siguen una serie de criterios de jerarquizacion:
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a) Un cauce o canal es de primer orden cuando corresponde a uno de los extremos de la red
que no recibe ningln cauce tributario, es decir, aquél que inicia la red de drenaje cerca
de las cabeceras de las cuencas.

b) El cambio a 6rdenes superiores se produce cuando confluyen dos segmentos de un mismo
orden, de modo que cada unién de dos segmentos de orden “n” crea un segmento de orden
66n+177.

c) Si confluyen dos canales de 6rdenes distintos, el orden del canal resultante seré el valor
del canal de mayor orden.

De esta manera, se obtiene una jerarquia numeérica que refleja la madurez geomorfoldgica de
los cauces o canales tributarios a la red, donde érdenes menores corresponden a cauces jovenes y
empinados, mientras que Ordenes superiores son maduros y concavos. Esta categorizacion se
observa de manera ilustrativa en la Figura 15.

Figura 15: Representacion gréfica del orden de Strahler en una cuenca. Obtenido de Diez-Canseco et al.

(2017) en https://geolodiaavila.com/tag/horton-strahler/.
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Capitulo 4: Resultados

En este capitulo, se exponen los resultados derivados de este trabajo, abordando en primer
lugar una caracterizacion en términos generales de la zona de estudio, fundamentada en la
recopilacion de datos obtenidos en el trabajo de campo y, posteriormente, un analisis detallado de
las dos escalas de trabajo consideradas y sus relaciones.

4.1. Caracterizacion y mapeo geomorfologico

Durante el trabajo de campo se observaron las morfologias primordiales presentes en el area
de estudio, evidenciando en primer lugar la existencia de canales en las cuencas hidrograficas que
se extienden con una orientacién predominantemente E-W, y en menor medida N-S. En general,
los cauces exhiben patrones sinuosos, y desembocan tanto en las quebradas principales del area,
como en el valle del rio El Transito (Figura 16).

Estos canales actian como la principal via de transporte de sedimentos aguas abajo, y sus
lechos, mayormente compuestos por suelo no consolidado, indican que la erosion actual continGa
en capas de cobertura de sedimentos, atn sin alcanzar la roca subyacente, salvo en areas especificas
cercanas a los afloramientos rocosos.

Figura 16: Morfologia de canal en el &rea de estudio.
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Un aspecto relevante en las laderas de la zona corresponde a la presencia abundante de
carcavas, configurando una densidad considerable en toda el area de estudio, lo que refuerza la
actividad erosiva existente. La Figura 17 ilustra una representacion visual de estas incisiones, las
cuales se encuentran espaciadas aproximadamente a una distancia de 1 m entre ellas.

Carcavas

Figura 17: Morfologias de carcavas en ladera del &rea de estudio.

Adicionalmente, se observd una extensa cobertura de sedimentos no consolidados a semi
consolidados en la mayoria de la zona, tanto en canales como en laderas. En general, estos depdsitos
se caracterizan por ser matriz soportados y poseer una mala seleccion con clastos de grava
polimicticos angulosos a subangulosos, de tamafio centimétrico variable. La matriz, compuesta
esencialmente por arcilla y limo, presenta tonalidades pardas claras a oscuras (Figura 18).

En las areas de depositacion de los sedimentos transportados por los flujos aluviales de las
quebradas, se identificaron grietas superficiales de desecacion, como se muestra en la Figura 19.
Estas estructuras indican la presencia de suelos ricos en arcilla, los cuales experimentan contraccion
posterior a la ocurrencia de eventos de escorrentia.
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Figura 19: Presencia de grietas superficiales de desecacion en deposito del flujo aluvial del afio 2020 dentro
del &rea de estudio.

32



El mapa de la distribucion de las unidades geomorfoldgicas identificadas se presenta en la
Figura 20, proporcionando una vision de las caracteristicas del &rea de estudio. Es posible notar el
depdsito fluvial que se extiende a lo largo del valle del rio El Transito. Las principales quebradas
que desembocan en el rio, con orientacion predominante W-E, canalizan el transporte de
sedimentos no consolidados mediante los canales tributarios, contribuyendo asi a la depositacion
de abanicos aluviales.

Los afloramientos rocosos fueron mapeados y diferenciados en base a fotointerpretacion de
imagenes satelitales, observaciones de terreno y antecedentes de la geologia general de la roca,
ajustando la escala a 1:5.000. Se considerd su modo de formacion y ambiente a partir de la carta
geoldgica (Figura 7), clasificando los afloramientos segun rocas intrusivas, rocas volcanicas
continentales y rocas sedimentarias marinas. Los afloramientos rocosos se distribuyen
principalmente en laderas e interfluvios, aunque también hay ciertos segmentos de cauces y
carcavas gue cruzan zonas rocosas y que representaron incisiones con lecho rocoso.

En el contexto de este trabajo, dadas las observaciones de terreno se establecio que toda
superficie, tanto de laderas como de interfluvios, que no sea rocosa, se clasifica como de cobertura
de sedimentos. Es importante destacar que se consideré que toda la cobertura de sedimentos
comparte similares caracteristicas, debido a la escala de trabajo empleada y las observaciones
generales realizadas en el trabajo de campo.

La cuenca Puntilla de Fragua, donde se realizé el trabajo a escala de detalle, se encuentra
mayormente constituida por superficies cubiertas por sedimentos no consolidados a semi
consolidados, presentando zonas con afloramientos rocosos de roca intrusiva andesitica y, en
menor medida, de roca volcanica continental, perteneciente a la Formacion Algarrobal. Tal como
se observa en la Figura 20, esta cuenca presenta dos canales tributarios principales, que confluyen
y desembocan en el valle principal. En la unién con este valle, se desarrolla un depdsito aluvial que
forma un abanico aluvial.
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Figura 20: Mapa geomorfoldgico del Valle El Transito, comuna Alto del Carmen, region de Atacama. Se
localiza la ubicacion de las fotografias mostradas en esta seccion.
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4.2. Parametros morfométricos

4.2.1. Pendiente

El area de estudio fue clasificada en 5 clases segun rangos de pendiente obtenidas del DEM
de resolucion 12,5 m/pixel de Alos Palsar. Los valores varian entre pendientes nulas sobre las
planicies fluviales del rio El Transito y aluviales de las quebradas mayores tributarias, hasta valores
de aproximadamente 57° en taludes de afloramientos rocosos sobre laderas. Sin embargo, la clase
predominante en la zona corresponde a la Clase 3: 18-35°, con una pendiente media del area total
de 22° (Figura 21).

Para el area de la quebrada Puntilla de Fragua, de igual manera se evidencia una
predominancia de la Clase 3, con una pendiente promedio de 23°. Bajas pendientes, clasificadas
enlaClase 1y Clase 2, se observan en la parte baja de la cuenca, mientras que en menor proporcion
se presentan pendientes mas pronunciadas de hasta 50° en el sector medio de esta, coincidiendo
con la presencia de afloramientos rocosos.
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Figura 21: Mapa de pendientes del Valle El Transito, comuna Alto del Carmen, region de Atacama.
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4.2.2. Orden de Strahler

A partir de la jerarquizacion de los canales de la red hidrica, se identificaron cauces que
abarcan desde el Orden 1 hasta el Orden 4, donde el mayor orden corresponde a la Quebrada La
Plaza (Figura 22).

Cabe destacar que para llevar a cabo la jerarquizacién, es necesario analizar una cuenca
hidrografica en su totalidad. En el caso especifico de la quebrada La Plaza, este proceso se realizé
considerando toda la cuenca El Transito, debido a que su extension excede al area de estudio. Sin
embargo, los resultados se limitaron exclusivamente a la zona estudiada. Adicionalmente, el valle
principal del rio El Trénsito no fue jerarquizado debido a su mayor alcance aguas arriba.

La quebrada Puntilla de Fragua esta caracterizada por la presencia de dos canales de Orden
1, cuyas extensiones son de aproximadamente 1 km cada uno y poseen orientacion general E-W.
Estos canales confluyen en la zona mas baja de la cuenca, generando asi un canal de Orden 2 que
confluye en el valle del rio El Transito.
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Figura 22: Jerarquia de Strahler del Valle El Transito, comuna Alto del Carmen, region de Atacama.
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4.3. Escala de detalle: estimacion de volumenes de
sedimentos

4.3.1. Volumen erosionado en la cuenca hidrografica

Para la estimacion del volumen erosionado de sedimentos en la cuenca Puntilla de Fragua
durante el evento de finales de enero de 2020, se realiz6 un mapeo detallado de las céarcavas
generadas sobre las laderas. En total, se mapearon 234 cércavas utilizando el ortomosaico de alta
resolucion, proporcionando informacién sobre la distribucion y dimensiones de las incisiones.

Con el objetivo de tener una nocion del espectro de profundidad y ancho de todas las
incisiones, se presentan en la Tabla 5 y Tabla 6 los valores minimo, medio y méximo medidos en
el mapeo de las carcavas y canales, respectivamente.

Es relevante sefialar que los valores de profundidad y ancho corresponden a un promedio
calculado para cada segmento de cércava, teniendo en cuenta los puntos de medicién tanto en
terreno como a partir del DEM de alta resolucion. Asi, se asumié un valor constante para cada
pardmetro a lo largo del segmento. EI mismo procedimiento se Ilevo a cabo para los canales de
orden de jerarquizacion Strahler 1y 2 que fueron identificados dentro de la cuenca.

Tabla 5: Valores minimo, maximo y medio de las mediciones de incision de carcavas.

Dato Profundidad (m) Ancho (m)
Minimo 0,05 0,20
Maximo 2,00 4,00

Medio 0,25 0,65

Tabla 6: Valores minimo, maximo y medio de las mediciones de incision de canales.

Dato Profundidad (m) Ancho (m)
Minimo 0,40 1,05
Maximo 2,00 5,50
Medio 1,50 3,41

La distribucidn y representacion espacial de la profundidad de incision tanto de las carcavas
como de los canales se visualiza en la Figura 23, mientras que la representacion para el ancho de
estas incisiones se presenta en la Figura 24. En términos generales, se observa una mayor densidad
de cércavas en laderas de la zona central y alta de la cuenca Puntilla de Fragua, cuyas profundidades
y ancho disminuyen.

El volumen de sedimentos erosionados luego del aluvion se estimé mediante un producto
simple, considerando el ancho y la profundidad promedio de incisién de cada segmento de carcava
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y canal. El resultado obtenido indic6 un volumen estimado de 25.750 m? para la erosion. Dada las
caracteristicas identificadas para el suelo en el &rea de estudio, se considera un indice de porosidad
de la cobertura de sedimentos de 20% (Swiss Standard SN 670 010b, 1999), estimando asi el
volumen de sedimentos erosionados en 20.600 m3.
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Figura 23: Representacion de la profundidad de incision en cuenca Puntilla de Fragua. DEM de base

corresponde al obtenido del levantamiento topogréfico en terreno (30 cm/pixel).
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Figura 24: Representacién del ancho de incision en cuenca Puntilla de Fragua. DEM de base corresponde

al obtenido del levantamiento topografico en terreno (30 cm/pixel).

4.3.2. Volumen depositado en el abanico aluvial

El volumen de sedimentos depositados por los flujos de detritos en el abanico aluvial de la
cuenca Puntilla de Fragua durante el evento de 2020 se estimé a través de espesores promedio
calculados mediante la técnica DoD, junto con el area total mapeada como depésito.

Para determinar el area cubierta por el depdsito aluvial, se realizO un mapeo por
fotointerpretacion utilizando un ortomosaico levantado por el AMTC dias después del aluvion, con
una resolucién de 25 cm/pixel. Se excluyeron elementos como vegetacion, viviendas y caminos
para obtener valores representativos del espesor del deposito.

La Figura 25 ilustra tanto el area considerada para la estimacion del espesor como el area
total del deposito, la cual incluye las zonas excluidas anteriormente. Considerando esto, se obtuvo
un area del dep6sito de aproximadamente 24.300 m?.
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Figura 25: Mapeo por fotointerpretacion del depdsito o abanico aluvial asociado al evento de enero de 2020
en cuenca Puntilla de Fragua. Imagen de base corresponde al ortomosaico obtenido por el AMTC el afio
2020.

Como se observa en la Figura 25, se generaron puntos aleatorios dentro de los poligonos para
realizar la estimacion de espesores, totalizando 12.914 puntos. Mediante el DoD de las topografias
de los afios 2017 y 2020, se obtuvieron espesores de depositacion que varian entre 0,01 a 2,94 m,
cuya distribucion se ilustra en la Figura 26. A partir de ello, se calcularon los valores promedio
para cada rango de espesor por zona, estimando el volumen del dep6sito en 21.100 m3.

Este volumen se corrigié considerando un factor de porosidad del 30% (Garcés et al., 2021),
con lo que se obtuvo una estimacion final del volumen de sedimentos depositados de
aproximadamente 15.000 m3.
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Figura 26: Distribucién de espesores calculados para puntos aleatorios en abanico aluvial. Imagen de base
corresponde al ortomosaico obtenido por el AMTC el afio 2020.

4.3.3. Volumen disponible en la cuenca hidrogréafica

En primer lugar, es importante destacar que las profundidades de incision medidas en terreno
y sobre el DEM de alta resolucién se consideran como una aproximacion a los espesores de
cobertura de sedimento, ya que canales y carcavas inciden esta cobertura. Sin embargo, los
espesores deberian corresponder a un espesor minimo, pues corresponden a la erosion actual y, en
la mayoria de los casos, el lecho esta compuesto por sedimentos y no exhibe afloramientos rocosos,
lo que sugiere la presencia de una capa de sedimentos no erosionados en profundidad.

El volumen de sedimentos disponibles en la cuenca Puntilla de Fragua fue estimado a partir
de la férmula tedrica de espesor de suelo del DHSVM. Para esto, se empleo la funcién curve_fit
con el fin de calcular los coeficientes ajustados de la formula, considerando los puntos de medicion
de profundidad de la incisién de canales y cércavas tanto en terreno como en el DEM de alta
resolucion.
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A partir de las pruebas realizadas con diversas resoluciones del DEM de alta resolucion, se
determiné que la relacién inversa entre la pendiente y espesor de sedimentos se ajusté de mejor
manera para el DEM de 3 m/pixel, mientras que para las resoluciones méas altas (30 cm, 1 my2m

por pixel) no se observan tendencias claras (Figura 27).
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b) DEM 1 m/pixel
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Figura 27: Comparacion de relacion pendiente-espesor medido para distintas resoluciones del DEM de alta

resolucion, correspondientes a la resolucion inicial de 30 cm/pixel y las resolucionesde 1 m,2m,3my 4

m/pixel.
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Los coeficientes calibrados de la formula de espesor para la resolucion escogida (3 m/pixel),
se encuentran en la Tabla 7.

Tabla 7: Coeficientes calibrados automaticamente.

Coeficiente a b c d

Valor 1,6 0,2 311,7 1073

La distribucion del espesor de los sedimentos estimados con la funcién curve_fit en relacion
con las variaciones de pendiente se presenta con la curva verde en la Figura 28 a). El espesor
minimo medido en terreno se encuentra expresado por los circulos violetas y naranjos, para
medidas en carcavas y canales cuya incisién determina un lecho de sedimentos y rocoso
respectivamente. En términos generales, se revela que, aunque el ajuste realizado proporciona
resultados concordantes para pendientes elevadas, subestima significativamente los espesores en
pendientes mas bajas. Esto se debe a la alta densidad de medidas con espesor minimo menora 1 m.

La Figura 28 b) muestra la comparacion entre el espesor minimo medido y el espesor
calculado. Se evidencia que la formula ajustada proporciona valores de espesor calculado
practicamente constantes, donde para espesores medidos superiores a ~70 cm, los valores de
espesor calculado son considerablemente menores. Asi, se tiene una subestimacion significativa de
la formulacion para valores de espesores mas grandes que se distribuyen en zonas de canales y
laderas de baja pendiente.

45



a) Ajuste formula espesor

3.0 ° o .

2.5

Espesor medido (m)

Lecho de sedimento
Lecho rocoso
Ajuste automatico

Pendiente ()

b) Comparacién espesor medido y calculado

3.0 4 e Lecho de sedimento

Lecho rocoso
—— (Caso ideal

2.5

2.0

1.0 4

Espesor calculado (m)
n

0.5 4 *E%

0.0 4

1.0 1.5

2.0 25 3.0

Espesor medido (m)

Figura 28: Graficos para el caso inicial del ajuste automatico mediante curve_fit. a) Ajuste de la formula. b)

Comparacion entre el espesor calculado y el espesor medido en cada punto de medicion.

Considerando que las medidas representan un espesor minimo, y que los espesores calculados
incluso subestiman estos espesores minimos, se optd por realizar un ajuste manual de los
coeficientes de la formula, buscando que la curva resultante sea una “envolvente” de los espesores
minimos medidos. Para ello, se utilizaron dos casos de analisis: en el primero, se ajusto la formula
inicial, y en el segundo, se ajusto la formula en una versidn exponencial.

Caso 1: formula inicial con ajuste manual

slopeax

slopeyiver\”°> dem... 002
Espesor = 19,4 - (1 — (M) ) +3,6- (1 _ ( pwcel) )

demy,qx

Caso 2: formula exponencial con ajuste manual
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slopemax + 2’8 @  demmax

Espesor =4,1-e

Los resultados del ajuste se visualizan en la Figura 29, donde se evidencia que el caso 2 se
adapta de mejor manera como una envolvente a los puntos de medicién de espesor minimo,
especialmente para valores de pendiente mas altos, donde se presentan espesores cercanos a 0, a
diferencia del caso 1 que sobreestima en mayor magnitud los valores. En consecuencia, a partir de
la calibracion realizada, para este estudio se decidio utilizar la férmula exponencial asociada al
caso 2.
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Figura 29: Ajuste manual para los casos 1y 2.

A partir de los puntos de medicidn de incisiones hasta el lecho rocoso, es decir aquellas que
representan el espesor total de cobertura de sedimentos y no un minimo, se observa en general un
buen ajuste con los espesores calculados. Considerando esos datos se estima que la diferencia entre
el espesor medido y calculado es de +22 cm, manteniéndose en margenes aceptables dentro del
contexto de estudio. El ajuste realizado busca evitar la subestimacién de los valores de espesor de
sedimentos y, por consiguiente, del volumen disponible de sedimentos.

Adicionalmente, al evaluar el aporte del término de elevacion en la férmula, que involucra
los coeficientes c y d, se determind que su contribucion era despreciable dado su bajo valor cercano
a 0. Esto se realizé graficando los términos tanto de la pendiente como de la elevacidn por separado
(Figura 30). Asi, se tomd la decision de eliminar el término de elevacidn y trabajar inicamente con
los valores de pendiente, simplificando la formula de la siguiente manera:

_Sl‘)pepixel

-6,
Espesor = 4,1 e slopemax
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Figura 30: Gréaficos de los términos de pendiente y elevacién de la férmula por separado. a) Grafico del

espesor en funcién del término de pendiente. b) Grafico del espesor en funcién del término de elevacion.

En cuanto a la comparacion entre los espesores minimos medidos y los calculados de la
formula final, se puede apreciar en la Figura 31 que, en lineas generales, los espesores calculados
son mayores a los medidos, a excepcion de los valores mas altos.
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Figura 31: Comparacion entre el espesor calculado y el espesor medido para el caso 2.

Esta formulacion simplificada fue aplicada para calcular el espesor de sedimentos de la
cuenca Puntilla de Fragua utilizando un modelo de pendiente generado con el DEM de alta
resolucion de 3 m/pixel. Luego de este proceso, se realizé6 un enmascaramiento de las zonas
identificadas como afloramientos rocosos segun el mapa geomorfolégico realizado, asignando un
espesor de sedimentos de 0 para estas areas.

Los resultados se presentan en la Figura 32, donde se observa que se obtuvo un espesor
méaximo de 4,1 m. En términos generales, se destacan distribuciones coherentes de espesores,
siendo mayores en las zonas bajas de la cuenca y menores en areas elevadas o con afloramientos
rocosos.
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Figura 32: Espesor de sedimentos en cuenca Puntilla de Fragua para DEM de 3 m/pixel. Imagen satelital de
Bing Satellite.

Se calculd el volumen de sedimentos disponibles en la cuenca considerando el espesor por
pixel y su resolucion. De igual manera que para el volumen de sedimentos erosionados, se

considera un 20% de porosidad del suelo para la estimacion del volumen disponible total de
sedimentos (Swiss Standard SN 670 010b, 1999), obteniendo un total de 650.000 m3.
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4.4. Escala local: distribucién de la erosion de
sedimentos

El andlisis de la distribucion de la erosion de sedimentos en el area de estudio se llevé a cabo
mediante el procesamiento de imagenes satelitales y la obtencidn del dBSI. Se procedio a calibrar
el rango de valores determinados como erosion de sedimentos del evento de enero de 2020. Los
valores obtenidos para el caso pre-post aluvion (PreA2-PostA2) se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8: Valores obtenidos para el caso PreA2-PostA2 del dBSI.

Dato Valor dBSI
Minimo capa raster -0,4034
Minimo erosién -0,0128
Maximo erosion 0,0027
Maximo capa raster 0,2439

Es relevante sefialar que el andlisis se focalizo exclusivamente en el flanco este del valle El
Transito, enmascarando el propio valle y su flanco oeste, debido a que las quebradas activadas
durante el evento de estudio se encuentran en la zona oriental del rio. Tal como se observa en la
Figura 33, se generé un mapa de distribucion de la erosion donde, en términos generales, el area
de estudio abarca un total de 50.571 pixeles, de los cuales 7.234 pixeles corresponden a pixeles
erosionados, representando un 14% de erosién dado el evento de tormenta de 2020.

A partir de la calibracion del rango dBSI identificado como erosion, en el caso pre-pre
aluvion se observan ciertos pixeles “erosionados”, que representan un 2% respecto al total de
pixeles, mientras que para el caso post-post aluvidn se observan mejores resultados, obteniendo
unicamente un 1% de pixeles erosionados, tal como se ilustra en la Figura 34.
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Figura 33: Mapa de distribucion de la erosion de sedimentos durante el evento de enero 2020 en Valle El
Trénsito, comuna Alto del Carmen, Regidn de Atacama.
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Figura 34: Casos PreA1-PreA3 y PostAl-PostA3 aluvion con el rango dBSI determinado como erosion.
Imagen satelital de Bing Satellite.

Se llevo a cabo una vectorizacion pixel por pixel de la capa raster del dBSI para analizar
estadisticamente la distribucion de la erosion seguin parametros morfométricos. Mediante la red de

drenaje procesada en QGIS, en la cual se aplicé un buffer seguin cada orden de Strahler (Tabla 9),
se realiz6 una categorizacion entre erosion en canales y erosién en laderas.

Tabla 9: Buffer aplicado para cada orden de jerarquizacion de Strahler.

Orden Buffer (m)
1 12,5
2 15
3 17,5
4 20

Al segmentar los pixeles entre canal y ladera, se observan los valores y porcentajes obtenidos
en la Tabla 10, evidenciando una predominancia de erosion normalizada en los canales en
comparacion con las laderas.
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Tabla 10: Porcentaje de erosion normalizado para canales y laderas del area de estudio.

Canal Ladera

Pixeles erosionados 716 6.518
Pixeles totales 2.637 47.934

% erosion 27 14

4.4.1. Erosion segun pendiente de laderas

En el analisis del primer parametro morfométrico, correspondiente a la pendiente, se trabajé
exclusivamente con los pixeles clasificados como ladera, alcanzando un total de 47.934 pixeles.

La Figura 35 representa la distribucion de la erosion en funcion de las distintas categorias de
pendiente, considerando la proporcion de pixeles erosionados de cada clase con respecto al total
de pixeles erosionados en toda la zona de estudio.

Se observa una marcada prevalencia de erosion en las laderas de Clase 3, caracterizadas por
pendientes que oscilan entre 18 a 35°, seguidas de las laderas de Clase 2 y Clase 4. Aunque esta
distribucion puede estar influenciada por la cantidad de pixeles totales de cada clase, es decir, un
sesgo segun el area que abarca cada una, proporciona una perspectiva de la contribucion de los
rangos de pendiente en relacion con su predominancia en la zona.

Distribucidn de erosion en laderas
02% 2%

Clase 1: Clase 2: m(Clase 3: mClase4: m(Clase S:
0-10° 10-18° 18-35° 35-45° 45-90°

Figura 35: Porcentajes de erosion en laderas segin pendiente.
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Para eliminar el sesgo asociado al area que ocupa cada categoria de pendiente en la zona de
estudio, se llevd a cabo una normalizacion de los porcentajes de erosion, estableciendo cuanta
superficie fue erosionada de cada clase con respecto al total de pixeles de esa clase en particular.
Esto proporciona una vision mas precisa de la erosion en relacion con la extension de cada rango
de pendiente. Los resultados se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11: Porcentaje de erosion normalizado asociado a cada clase de pendiente.

Clase 1: Clase2: Clase 3: Clase 4: Clase5:
0-10° 10-18° 18-35° 35-45° 45-90°

Pixeles erosionados 115 722 4.872 685 18

Pixeles totales 2.302 7.016 33.838 4.669 109
% erosion 5 10 14 15 17

Se observan notables variaciones en la cantidad de pixeles totales asociados a cada clase, que
van desde 109 pixeles para la Clase 5 hasta 33.838 pixeles para la Clase 3. En cuanto a los
porcentajes de erosién normalizados en cada categoria, se presenta un aumento, no tan
significativo, a medida que aumentan las pendientes de laderas, desde un 5% para la Clase 1 hasta
un 17% para la Clase 5 (Figura 36).

Erosion normalizada segtn pendiente de ladera
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% 5%

Clase 1: Clase 2: Clase 3: Clase 4: Clase 5:

0-10° 10-18° 18-35° 35-45° 45-90°

10% 14% 15% 17%

Pixeles erosionados Pixeles no erosionados

Figura 36: Porcentaje de erosién normalizada para cada clase de pendiente.
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4.4.2. Erosion segun orden de Strahler de canales

Para el analisis de erosion en canales, se utilizo el parametro morfométrico de las érdenes de
Strahler. En este caso, el trabajo se enfoco en los pixeles previamente clasificados como canales,
contabilizando un total de 2.637 pixeles dentro de la zona de estudio.

La Figura 37 ilustra la distribucion de la erosion contribuida por cada orden en relacion con
el total de pixeles erosionados, nuevamente revelando que los porcentajes de pixeles erosionados
estan influenciados por la predominancia de 6rdenes de jerarquia en el area. En este caso, se destaca
la marcada prevalencia de los canales de Orden 1, mientras que los demas 6rdenes se encuentran
en proporciones significativamente menores en la zona de estudio (tal como se detalla en el mapa
de la Figura 22).

Distribucion de erosion en canales

H Orden 1 Orden 2 Orden 3 Orden 4

Figura 37: Porcentajes de erosion en canales segun orden de Strahler.

Al igual que con la pendiente, se realizé una normalizacion de los porcentajes de erosion para
los érdenes de Strahler. Esto establecio la cantidad erosionada de cada orden en relacion con el
total de pixeles de esa jerarquia en particular. Los resultados se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Porcentaje de erosién normalizado asociado a cada orden de jerarquia de Strahler.

Orden1l Orden?2 Orden3 Orden4

Pixeles erosionados 446 148 27 95
Pixeles totales 1.231 772 121 513
% erosion 36 19 22 19
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Se aprecian notables variaciones en la cantidad de pixeles asociados a cada orden, que van
desde 121 pixeles para el Orden 3 hasta 1.231 pixeles para el Orden 1. En cuanto a los porcentajes
de erosion, presentan cierta variacion entre los drdenes, revelando una predominancia para los
canales de Orden 1, los cuales presentan una erosion cercana al 40% del total de pixeles asociados
a estos canales. En contraste, los canales de Orden 2, Orden 3y Orden 4 presentan porcentajes de
erosion mas bajos, cercanos a un 20%, tal como se ilustra en la Figura 38.

Erosion normalizada segun jerarquia de Strahler
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% 36%
10% 19% 22% 19%
0%
Orden 1 Orden 2 Orden 3 Orden 4

Pixeles erosionados Pixeles no erosionados

Figura 38: Porcentaje de erosion normalizada para cada orden de Strahler.

4.4.3. Disponibilidad de sedimentos

La formula de espesor de sedimentos, calibrada en la cuenca Puntilla de Fragua, fue aplicada
en el area total de estudio mediante el DEM de resolucion 12,5 m/pixel para visualizar su
distribucion en las diversas quebradas de la zona (Figura 39). De igual manera que para la cuenca
Puntilla de Fragua a escala de detalle, se realizo el enmascaramiento de las areas mapeadas como
afloramientos rocosos, imponiendo un espesor de 0. Se evidencia que las principales quebradas
que desembocan en el valle muestran mayores espesores de sedimentos, mientras que las laderas
exhiben espesores menores, variando en funcion de su pendiente, donde predominan espesores de
hasta 50 cm.

Considerando el espesor calculado para cada pixel, se estimd un volumen de sedimentos
disponibles en el area total de estudio, asumiendo un 20% de porosidad del suelo (Swiss Standard
SN 670 010b, 1999). Asi, se obtuvo un volumen disponible total de aproximadamente
6.630.000 m3.
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Figura 39: Espesor de sedimentos en el area de estudio con el DEM de 12,5 m/pixel de Alos Palsar. Imagen

satelital de Bing Satellite.

Utilizando la misma técnica y datos se obtuvieron los espesores por pixel para la cuenca
Puntilla de Fragua, calculando asi su volumen disponible de sedimentos. Una vista ampliada de la
distribucidon de espesores para esta cuenca se observa en la Figura 40.
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Figura 40: Espesor de sedimentos en cuenca Puntilla de Fragua para DEM de 12,5 m/pixel de Alos Palsar.

Imagen satelital de Bing Satellite.

Asi, el volumen obtenido en Puntilla de Fragua mediante el modelo de pendiente que se
desarroll6 con el DEM de libre acceso de 12,5 m/pixel, corregido con un 20% de porosidad (Swiss
Standard SN 670 010b, 1999), corresponde a 480.000 m3.

4.4.4. Calculo del volumen maximo erosionado

A partir de los espesores de sedimentos calculados y la distribucion de zonas erosionadas
(dBSI), se estimd un volumen de sedimentos erosionados a escala local. Es importante sefialar que
esta estimacion asume el supuesto de que la erosion alcanzé la roca subyacente, erosionando toda
la cobertura de sedimentos, dado que el espesor de sedimentos calculado con la formula calibrada
corresponde al total de sedimentos disponibles.

Como se observo en terreno, este supuesto no es valido, ya que las incisiones generadas
durante el evento usualmente no alcanzan el contacto entre roca y cobertura de sedimentos. Sin
embargo, este ejercicio resulta Gtil para calcular un umbral maximo de erosion.
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Ante estas consideraciones, el volumen maximo de erosion para toda el area de estudio,
calculado considerando un producto simple entre la resolucion de pixeles del dBSI y el espesor
calculado para cada pixel erosionado, es de aproximadamente 1.965.000 m3. Aplicando la
correccion de porosidad del 20% (Swiss Standard SN 670 010b, 1999), se estima un volumen de
sedimentos 1.570.000 m3.

Para el caso de la cuenca Puntilla de Fragua, a través del mismo procedimiento se estimo un
volumen méaximo de erosion de 283.500 m3, que se reduce a 227.000 m3 con la correccién de
porosidad, es decir, un orden de magnitud superior con respecto al volumen de sedimentos
erosionados calculado a escala de detalle (20.600 m3).

Finalmente, a modo de compilacién de todos los volimenes estimados para Puntilla de
Fragua, se presenta la Tabla 13.

Tabla 13: Compilacion de volumenes estimados para la cuenca Puntilla de Fragua en ambas escalas de

trabajo.
Volumen Volumen Volumen Volumen
. . . . Volumen o
erosionado a depositado en disponible a . . méaximo de
. disponible a .,
escala de detalle  abanico a escala  escala de detalle escala local (m?) erosion a escala

(m3) de detalle (m3) (m3) local (m3)

20.600 15.000 650.000 480.000 227.000
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Capitulo 5: Discusiones

En este capitulo se presentan las discusiones tanto de la metodologia utilizada como de los
resultados obtenidos durante el desarrollo de esta investigacion, analizando su validez, alcances y
limitaciones.

5.1. Discusion metodoldgica

La metodologia empleada en este estudio ha sido fundamental para caracterizar la erosion
ocurrida durante el evento de enero de 2020 en la localidad de El Trénsito, tanto a escala de detalle
como local. No obstante, es esencial abordar las limitaciones inherentes que pueden afectar la
representatividad y la certeza de los resultados obtenidos. En términos generales, estas limitantes
se traducen en que los analisis y estimaciones realizadas ofrecen una aproximacion a los datos, méas
que valores precisos.

En este sentido, un aspecto importante a considerar de la metodologia corresponde a la escala
de trabajo, la cual se limita por la resolucion de los insumos de libre acceso disponibles para los
analisis, particularmente de imagenes satelitales y topografias. Esto refleja la necesidad de abordar
el estudio mediante dos escalas de trabajo.

Por un lado, la escala local, donde se utilizé informacion proveniente de imagenes Sentinel-
2 con una resolucion de 20 m/pixel y un DEM de Alos Palsar con una resolucion de 12,5 m/pixel,
y, por otro lado, la escala de detalle, donde se estudi6é una zona particular con la recopilacion de
datos de terreno, incluyendo mediciones directas y levantamientos topograficos de alta resolucion
(DEM de 30 cm/pixel y ortomosaico de 8 cm/pixel) realizados con dron. En este trabajo, el
levantamiento de alta resolucion abarco aproximadamente un 16% del area de estudio total.

Adicionalmente, otro aspecto importante que se ve influenciado por la resolucion de los
insumos corresponde al mapeo por fotointerpretacion, donde la identificacion precisa de los limites
de elementos geoldgicos y geomorfoldgicos de la zona se ve dificultada a una escala mas detallada.
Estas consideraciones resaltan la influencia de la escala de trabajo en la precision de los resultados
obtenidos.

5.1.1. Uso del dBSI

A diferencia de otros indices, como el NDVI, que tienen aplicaciones amplias en diversas
regiones independientemente de las condiciones climaticas y geogréficas, el dBSI es un indicador
relativamente sensible al ambiente donde se aplica. Este depende de factores como la composicion
del suelo, la humedad y la vegetacion circundante (Nguyen et al., 2021).
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Rasul et al. (2018) indican que el rendimiento del dBSI varia significativamente entre
regiones himedas y aridas, resaltando su mayor eficacia en areas de mayor aridez. Siguiendo esta
consideracion, la eleccion de utilizar el dBSI en lugar del NVDI en este estudio se fundamenta en
la escasa presencia de vegetacion en el area de estudio. A diferencia del NVDI, que suele ser
aplicado en zonas con densa vegetacion, el dBSI emerge como la opcién mas adecuada al destacar
las variaciones superficiales en areas con vegetacion escasa.

La capacidad del dBSI de capturar cambios sutiles en la superficie del suelo a través de la
comparacion de reflectancias pre y post evento ha permitido identificar la distribucion de las areas
erosionadas. Sin embargo, es importante sefialar que este método por si solo no proporciona
informacidn sobre la magnitud o el aporte especifico de cada zona erosionada sin datos sobre la
profundidad de la erosién, lo que significa que sectores que presentan una mayor densidad de
pixeles identificados como erosion no necesariamente indican una mayor cantidad de sedimentos
erosionados.

Esta observacion destaca la importancia de complementar este enfoque con metodologias
adicionales que posibiliten un anélisis mas detallado de las magnitudes asociadas a la erosién. Por
ejemplo, técnicas que calculen espesores de sedimentos erosionados a gran escala como formulas
empiricas, permitiendo asi una combinacion que permita la estimacion del volumen total de
sedimentos erosionados durante el evento aluvial. En este estudio se realizd una estimacion del
volumen méximo erosionado considerando las areas mapeadas por el dBSI y los espesores de
sedimentos disponibles obtenidos, cuyas discusiones se presentan en la seccion 5.4.

Ademas, la dependencia de la calidad y presencia de nubes de las imagenes satelitales previas
y posteriores al evento es crucial, y cualquier variabilidad en estas imagenes puede afectar la
precision de los resultados obtenidos, lo cual se manifiesta en los casos pre-pre y post-post aluvion,
que aun luego de la calibracion presentan cierto porcentaje de pixeles categorizados como
erosionados. Asimismo, el dBSI se centra en cambios superficiales, lo que podria limitar su
capacidad para identificar procesos de erosion mas profundos o cambios en la estructura del suelo.
Por ello, se destaca la importancia de la calibracion del indice para una mejor confiabilidad de los
resultados obtenidos. Esta metodologia, al basarse en casos y periodos temporales especificos,
requiere establecer un rango de valores que evite falsos positivos o negativos en la deteccion de la
erosion, lo cual en este estudio se llevo a cabo utilizando principalmente el mapeo de detalle de
Puntilla de Fragua como referencia.

5.1.2. Férmula de espesor de sedimentos

La implementacion de la férmula de espesor de sedimentos, basada en el modelo hidrolégico
DHSVM (Frevert, 2002), fue utilizada para estimar el volumen disponible de sedimentos en la
cuenca de estudio. Una de las ventajas de la formula corresponde a la simplicidad de obtencién de
sus parametros: pendiente y elevacion, directamente derivados de un DEM. Su calibracion fue un
proceso clave en la metodologia de este estudio, adoptando un enfoque que pueda complementar
formulas empiricas sencillas con datos reales recopilados durante el trabajo de campo.
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El proceso de ajuste de la formula se llevo a cabo empleando datos de espesor de suelo
provenientes de mediciones en terreno y fotogrametria. Es importante tener en cuenta que los
espesores de sedimentos calculados a partir de esta formula corresponden a estimaciones y no
valores precisos, lo que insta a interpretar los resultados en términos de 6rdenes de magnitud, pues
podrian existir ciertos margenes de incertidumbre que no deben despreciarse. En este caso, el error
asociado a esta estimacion corresponde a +£22 cm.

Un aspecto relevante corresponde a la resolucion del DEM utilizado para extraer los
parametros de la formula, pues influyo significativamente en los valores de pendiente adoptados
por los puntos de medicion, modificando su tendencia. Se determin6 que la resolucion original de
30 cm/pixel proporcionaba detalles topograficos sumamente detallados, incluyendo caracteristicas
puntuales como rocas y arbustos pequefios, lo que genero variaciones abruptas en las elevaciones
y pendientes derivadas del modelo.

Se probaron diversas resoluciones del DEM, considerando la relacion inversa esperada entre
la pendiente y el espesor de sedimentos. Finalmente, se determind que una resolucion de 3 m/pixel
ilustraba la mejor aproximacion, equilibrando la representacion detallada de la topografia con la
capacidad de captar tendencias significativas mas que objetos o zonas puntuales.

A partir de la tendencia observada entre la pendiente y el espesor de sedimentos, se realiz6
un analisis comparativo entre la férmula original del modelo y una version exponencial que se
esperaba pudiera ajustarse de mejor manera a los datos medidos, obteniendo mejores resultados
con esta Gltima, correspondiente al caso 2.

Ademas, como fue mencionado en la seccion 4.3.3, los espesores medidos deben
considerarse como espesores “minimos”, pues corresponden a profundidades de erosion, pero sigue
existiendo una capa de espesor desconocido disponible para ser erosionado en un posible evento
futuro. Esta consideracion justifica el ajuste manual de la formula para crear curvas envolventes de
los datos medidos.

Por otro lado, la modificacion de la férmula, eliminando el término relacionado con la
elevacidn, se basé en la observacion de que su contribucién era despreciable al ser cercanaa 0. A
escala de detalle existe una variacion de elevacion en la cuenca Puntilla de Fragua entre 1.176 a
2.021 m s.n.m, mientras que a escala local entre 1.119 a 2515 m s.n.m.

Se considero la posibilidad de que el parametro de elevacidn no sea relevante en el contexto
geoldgico y geografico de estudio, ya que siempre se tiene disponibilidad de sedimentos
independiente de la elevacion. Este paso permitid trabajar inicamente con los valores de pendiente,
simplificando el proceso y facilitando su aplicacion tanto en la cuenca Puntilla de Fragua como en
areas de futuros estudios similares.
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5.2. Andlisis escala de detalle

La estimacion de los volimenes de sedimentos en la cuenca Puntilla de Fragua proporciona
una visioén integral de la magnitud de los procesos erosivos y deposicionales desencadenados por
el evento de enero de 2020. Este analisis constituye una base esencial para evaluar las relaciones
entre los volimenes calculados y los factores que pueden influir en la disponibilidad y transferencia
de sedimentos en la cuenca.

En cuanto al volumen de sedimentos erosionados, el mapeo detallado de 234 céarcavas
evidencio la extension significativa de la erosion proveniente de las laderas de la cuenca. No
obstante, debido a la alta densidad de carcavas en muchas areas, no fue posible mapearlas en su
totalidad (Figura 41), lo que llevo al establecimiento de un umbral minimo de ancho de céarcava de
20 cm para el mapeo. Esto podria llevar a una posible subestimacién del volumen erosionado, ya
que la estimacién se realiz6 considerando Unicamente las carcavas mapeadas, siendo este punto un
aspecto a tener en cuenta como precaucion.
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Figura 41: Ejemplificacién de la alta densidad de carcavas con ancho menor a 20 cm en ladera de la parte
alta de la cuenca Puntilla de Fragua. Imagen de base corresponde al ortomosaico de alta resolucion obtenido

de terreno (8 cm/pixel).
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El volumen estimado de sedimentos erosionados, considerando una correccidn por porosidad
del 20% (Swiss Standard SN 670 010b, 1999), fue de aproximadamente 20.600 m3, y dada la
posibilidad de subestimacion de este valor, se resalta la importancia de interpretar los resultados
como una estimacién conservadora, considerando que la realidad podria implicar una cantidad ain
mayor de sedimentos movilizados durante el evento.

En cuanto al valor de porosidad asumido del 20%, basado en los valores bibliograficos
sefialados en la seccion 3.1.1, se consideraron los tipos de suelos USCS méas semejantes a la
descripcion de terreno de la cobertura de sedimentos (gravas arenosas limosas y gravas arenosas
arcillosas). Cabe destacar que esta descripcion fue realizada inicamente en términos visuales, por
lo que no fue clasificado de manera precisa y el valor es referencial segun la caracterizacién
realizada.

Por otro lado, la estimacion del volumen depositado en el abanico aluvial mediante la técnica
DoD destaca la capacidad de la metodologia para cuantificar cambios morfolégicos a partir de la
topografia. Se debe tener en cuenta que, a diferencia del analisis realizado en la cuenca, el abanico
se localiza en el propio valle, sumando nuevos factores inherentes a considerar como cambios en
la vegetacion o la infraestructura del lugar que podrian interferir en la precision de la diferencia
vertical obtenida con los DEMs previo y posterior al evento.

La estimacion del volumen total del depdsito en el abanico aluvial fue de 21.100 m3, al cual
fue necesario aplicar una correccién por porosidad en este caso del 30% (Garcés et al., 2021),
obteniendo asi un volumen de sedimentos depositados de aproximadamente 15.000 m3. Este valor
se considera coherente al compararse con los valores estimados por el AMTC (Garcés et al., 2021)
para la quebrada La Plaza, donde se registré un volumen de sedimentos depositados de alrededor
de 92.000 m3.

El flujo que afecté a la quebrada La Plaza fue de magnitudes superiores, afectando
directamente al poblado de El Transito, y proveniente de una cuenca considerablemente mas
extensa, lo que explicaria los valores mas elevados de sedimentos depositados.

En cuanto a la relacion entre ambos volumenes estimados, en este estudio se analiza la
capacidad de transferencia de una cuenca mediante una razén de transferencia de sedimentos (RT),
que cuantifica la proporcion de sedimentos depositados en el abanico con respecto al total
erosionado en la cuenca, expresado de la siguiente manera:

VTA

RT = ——
VEC

Donde VTA corresponde al volumen de sedimentos transferidos al abanico aluvial y VEC es
el volumen de sedimentos erosionados en la cuenca. Asi, valores cercanos a uno indicarian una alta
capacidad de transferencia de sedimentos en la quebrada, mientras que valores cercanos a cero una
baja capacidad de transferencia.
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A partir de los volumenes estimados, en este estudio se obtuvo una razon de transferencia de
0,73 para la cuenca Puntilla de Fragua, con lo que se sugiere una eficiente transferencia de
sedimentos desde las areas de erosion hasta el depdsito en el abanico aluvial. Esto podria atribuirse
a diversos factores asociados a las caracteristicas de la cuenca, ya sean geoldgicos,
geomorfoldgicos o hidrolégicos.

Es fundamental tener en cuenta que la interpretacion de la razon de transferencia se basa en
la suposicion de que la totalidad de los sedimentos transportados hacia el valle se deposit6 en el
abanico aluvial. Sin embargo, resulta relevante considerar la posibilidad de que una fraccién de
estos sedimentos haya sido transferida mas alla del abanico, aguas abajo hacia el rio EIl Transito.
Este escenario podria dar a lugar a un aumento en la razon de transferencia dentro de la cuenca.

La eficiencia de transferencia de sedimentos podria estar influencia por diversos factores. En
primer lugar, la presencia de pendientes moderadamente pronunciadas en la cuenca, donde
predomina la Clase 3: 18-35°, junto con una buena conectividad de la red de drenaje, podria
favorecer este proceso. Por otro lado, la escasa vegetacion en la zona podria aumentar la capacidad
de transporte de sedimentos hacia areas méas bajas, ya que esta suele actuar como retenedor de
sedimentos.

Por otro lado, aunque no se identificaron evidencias de la geologia local que condicionaran
la capacidad de transferencia de sedimentos, se plantea que las propiedades del suelo que
conforman el sedimento, como su composicion, cohesion y permeabilidad, podrian influir en el
comportamiento erosivo de la quebrada. En la mayoria de la cuenca se observaron suelos no
consolidados con gran presencia de arcilla, lo cual implicaria una baja permeabilidad del suelo y
asi una baja infiltracion (Gonzéalez de Vallejo et al., 2002). Este factor seria clave en la facilitacion
de la escorrentia y transporte de los sedimentos hacia zonas de menor elevacion, manteniendo la
transferencia de manera eficiente.

En contraste, durante el trabajo de campo se observé cierta retencion de sedimentos dentro
de la cuenca, que podria relacionarse con condiciones que influyen en la dindmica de transporte de
los sedimentos, como cambios drasticos en las pendientes promedio de la zona o discontinuidades
locales en lared de drenaje. Estudiar la cantidad de sedimentos erosionados que permanecen dentro
de la cuenca después del evento aluvial podria complementar el andlisis de la razon de
transferencia, explicando la diferencia entre el volumen total erosionado y el volumen depositado
en el abanico aluvial.

Finalmente, el volumen de sedimentos disponibles en la cuenca se estimé aproximadamente
en 650.000 m3, muy superior al volumen erosionado en la cuenca o depositado en el abanico,
indicando una acumulacion significativa de suministro de sedimentos que permanece disponible
en la quebrada para ser erosionado durante eventos de caracteristicas similares al de 2020.

Estos resultados respaldan la hipotesis de trabajo de la disponibilidad de ‘“‘sedimentos
ilimitados” para su transporte (Aguilar et al., 2020), pues la produccion constante de sedimentos
en las cuencas supera a la tasa de transferencia dada la baja recurrencia de eventos erosivos. Este
fendmeno podria deberse a la configuracion geologica, geomorfoldgica y climatica del area de
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estudio, asegurando un suministro continuo de sedimentos y superficies cubiertas, tanto de laderas
como de canales.

5.3. Analisis escala local

Laaplicacion del BSI 'y su version diferencial, el dBSI, entrega una aproximacion de las areas
erosionadas durante el evento de enero de 2020. El analisis arrojé que la erosion total de sedimentos
fue de aproximadamente un 14% del area de estudio, siendo los canales los mas afectados.

5.3.1. Relacién entre la distribucion de la erosion y las
pendientes de las laderas

En cuanto a la relacién de la distribucion de la erosion con los parametros morfométricos de
las cuencas, en primer lugar, se obtuvo que en laderas predominan las pendientes de Clase 3: 18 a
35°, viéndose reflejado en que representan un 76% de la erosion total, seguidas de las pendientes
de Clase 2: 34 a 45° y Clase 4: 35-45°, ambas con un 11% de erosion. A pesar de estar sesgado por
el area que ocupa cada clase, este enfoque permite comprender como se distribuye la erosién en
funcién de las pendientes predominantes en el area de estudio.

A partir de la normalizacién de los valores respecto al area que abarca cada rango de
pendientes, los porcentajes de erosion aumentan de manera leve a medida que aumenta la
pendiente, desde un 5% para la Clase 1 hasta un 17% para la Clase 5. Se observa que desde la Clase
3 en adelante, es decir, para pendientes sobre los 18°, la erosion ronda un 15%.

Se ha estudiado que la erosién va incrementando a medida que aumenta la pendiente del
terreno, ya que también lo hacen la cantidad y la energia de la escorrentia superficial (Arnaez et al,
2007). Si bien en este estudio se observa esa tendencia, la variacion de erosion en las clases
superiores no es tan significante, variando unicamente en un 3%. Una posibilidad que explicaria
esto podria recaer en la metodologia, basada en el dBSI con imégenes satelitales de resolucion de
20 m/pixel. Esta resolucion podria no capturar con precision registros de erosion, sesgando su
representacion en la distribucién de las pendientes.

Por otro lado, se propone que parametros adicionales que no han sido evaluados se
encuentren condicionando de mayor manera la erosion, como podria ser la conectividad de la red
de drenaje o las caracteristicas propias del suelo.

Los suelos pueden presentar diversas estructuras internas y caracteristicas geotécnicas que
intervienen en su capacidad intrinseca de erosionarse. Diversos autores han mencionado que los
pardmetros méas importantes de los sedimentos que afectan el fendmeno de la erosion son la
densidad, el diametro medio de particulas, el contenido de agua y el contenido orgénico (McNeil
et al., 1996; Navarro, 2004).
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Ante esto, es importante mencionar que durante el desarrollo de este estudio se asumio la
cobertura de sedimentos como homogénea dado que el area es bastante reducida y local, y no se
realizaron estudios de caracterizacion de la cobertura de sedimentos. En consecuencia, realizar
analisis o ensayos precisos de la cobertura permitiria discriminar heterogeneidades en distintas
zonas de las quebradas que podrian estar condicionando de mayor manera la distribucién de la
erosion.

5.3.2. Relacidn entre la distribucion de la erosion y el orden de
Strahler

En el caso del analisis del parametro morfométrico del orden de Strahler, en primer lugar, se
revel6 una notable prevalencia de los canales de Orden 1, representando el 62% de la erosion total
en canales. Esto se condice con la cantidad total de pixeles (tanto erosionados como no
erosionados) categorizados como Orden 1, correspondiente a 1.231 pixeles, mientras que en
segundo lugar se tienen los canales de Orden 2 con 772 pixeles.

Al normalizar los porcentajes de erosion en los canales se evidencia el control erosivo
distintivo de ciertos érdenes de Strahler. En particular, los canales de Orden 1 exhiben un
porcentaje de superficie erosionada que duplica a los otros ordenes, con casi el 40% de su area
erosionada.

Una explicacién para la predominancia de la erosion en canales de Orden 1 podria residir en
los mecanismos de erosion hidrica junto con las caracteristicas de la red de drenaje. El agua de
lluvia ejerce su accion erosiva sobre el suelo mediante dos formas principales: el impacto de las
gotas y la escorrentia 0 agua de escurrimiento (Suarez, 1980), donde es el impacto de gotas sobre
el suelo el que constituye el principal agente iniciador de la erosién, fundamentalmente a través del
mecanismo de salpicadura (Sempere, T., 1994). Segun Strahler (1957), los canales de orden menor
gue se sitGan en los extremos de la red de drenaje experimentan mayormente la erosion, dado que
geomorfoldgicamente son mas jovenes y empinados, lo que los coloca en un estado de
desequilibrio y los hace propensos a la erosion. Por otro lado, los canales de orden mas elevado
tienden a ser mas maduros, planos y estables.

Esto sugiere que incluso en canales de bajo orden con areas de drenaje reducidas, la erosion
sigue siendo significativa tanto por salpicadura como por escorrentia. La mayor parte de la energia
que llevan las gotas precipitadas se va a consumir en el proceso de salpicadura, proporcionando,
ademas de una fuerza disgregadora, una fuerza de consolidacion que compacta el suelo y dificulta
la infiltracion. Ademas, la presencia de suelos arcillosos, que también disminuyen la infiltracion
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002), contribuye a una escorrentia superficial abundante aguas abajo,
fundamental para el transporte eficiente de sedimentos hacia los abanicos aluviales de los valles.

Dada la interaccion entre el orden de Strahler y los mecanismos erosivos asociados, es crucial
reconocer que las caracteristicas especificas de la tormenta, como la intensidad, la duracién y la
distribucion espacial de la lluvia, también desempefiaran un papel determinante en la extension de
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la erosion observada. La combinacion de la topografia y la dinamica de la tormenta ejerce una
influencia conjunta en la configuracion de los patrones erosivos, subrayando la necesidad de
considerar integralmente todos los factores analizados al abordar estos procesos.

5.4. Comparacion de escalas de trabajo

La comparacion entre los resultados obtenidos a escala de detalle y local de este trabajo revela
aspectos significativos en cuanto a la distribucion de la erosion de sedimentos y los volumenes
erosionados y disponibles estimados en ambas escalas para la cuenca Puntilla de Fragua.

A nivel de detalle, la utilizacion de insumos de alta resolucion permitié una identificaciéon y
mapeo preciso de las areas erosionadas, con un enfoque en la deteccién y caracterizacion de
carcavas sobre las laderas. Este mapeo fue usado para calibrar la distribucidn de la erosidn obtenida
a partir del dBSI a escala local, a fin de mejorar los resultados obtenidos y potenciar ambas escalas
de trabajo. A partir de ello, se observa una buena correlacion de la erosién en la mayoria de la
cuenca Puntilla de Fragua, tanto en canales como en laderas, exceptuando una zona en la parte alta
de la cuenca donde el dBSI no logré captar erosion (Figura 42).
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Figura 42: Cruce entre la distribucion de la erosién segin el dBSI a escala local y el mapeo de las carcavas

a escala de detalle.
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Esta leve discrepancia podria atribuirse a diversas razones. En primer lugar, como se sefialé
en laseccion 5.1.1, la resolucion espacial del dBSI a nivel local puede no ser suficiente para captar
la complejidad de las formas erosivas en detalle, como las céarcavas. La variabilidad en las
caracteristicas topograficas y la presencia de pequefias morfologias erosivas pueden escapar a la
capacidad de discernimiento del dBSI. Ademas, las condiciones del suelo y roca pueden influir en
la respuesta espectral del dBSI, generando interpretaciones menos precisas.

En cuanto a la estimacion del volumen erosionado de sedimentos, los resultados para ambas
escalas de trabajo se presentan en la Tabla 14. Se debe tener en cuenta que estos volumenes
estimados no son directamente comparables, dado que en la escala de detalle se utilizaron espesores
medidos de las incisiones erosionadas, identificadas tanto en terreno como en el DEM de alta
resolucion, mientras que en la escala local se empled la formula empirica para el espesor de
sedimentos disponibles, es decir un umbral maximo de erosién hasta el contacto entre la cobertura
de sedimento y la roca, mas no necesariamente erosionados.

Al utilizar este espesor empirico, se asume que el evento aluvial logré erosionar toda la capa
de sedimentos disponibles, considerando que las incisiones alcanzaron la roca subyacente. Por lo
tanto, este volumen representa una estimacion de valor maxima de sedimentos erosionados y no
refleja la erosion ocurrida en el afio 2020, pues las observaciones de terreno indican que el lecho
de las incisiones esta compuesto principalmente por suelo.

Tabla 14: Comparacion de volumenes erosionados de sedimentos para ambas escalas de trabajo en la cuenca

Puntilla de Fragua.

Metodologia Volumen erosionado (m?3)
Escala de detalle 20.600
Escala local 202.000

Dada estas consideraciones, se determina que el volumen erosionado en la cuenca Puntilla
de Fragua durante el evento de 2020 corresponde aproximadamente al 10% de la maxima cantidad
de sedimentos que podrian haber sido erosionados si la incision alcanza la roca subyacente, por
ejemplo, en una tormenta de magnitud o duracion mucho mayor al evento estudiado.

En cuanto al volumen de sedimentos disponibles en la cuenca, al aplicar la férmula
simplificada utilizando el DEM de 3 m/pixel y compararlo con el DEM de libre acceso de
12,5 m/pixel, se observaron distribuciones coherentes de espesores. Sin embargo, con el fin de
comparar numéricamente estos espesores, el DEM de 3 m/pixel fue reescalado a 12,5 m/pixel, para
luego generar un modelo de pendiente y uno de espesores que pueda ser comparado pixel a pixel
con el modelo de espesores generado con las pendientes obtenidas del DEM Alos Palsar. La Figura
43 muestra el grafico comparativo resultante, evidenciando que, si bien se genera una tendencia
similar al caso ideal, existe una dispersion significativa de los datos, tanto de sobreestimacion como
de subestimacion. Esto resalta la importancia de la resolucion del DEM para la aplicacion de la
formula, e insta a tener precaucion al utilizar insumos de libre acceso de mediana resolucion.
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Figura 43: Comparacion entre los espesores calculados para el DEM de alta resolucion reescalado y el DEM
de 12,5 m de Alos Palsar.

Finalmente, el céalculo del volumen de sedimentos disponibles en la cuenca entregoé valores
de 650.000 m3 y 480.000 m3 al utilizar el DEM de alta resolucion y el de libre acceso,
respectivamente. Esto revel6 una disminucion de 170.000 m3 al emplear el DEM de libre acceso
en lugar del de alta resolucion. Estos resultados destacan la sensibilidad de la férmula ante el
cambio de resolucion del DEM utilizado, subrayando la importancia de considerar las limitaciones
asociadas con el método.
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Capitulo 6: Conclusiones

La comprension de los factores y pardmetros que influyen en la erosion, transporte y
deposicion de sedimentos durante eventos aluviales en el norte de Chile, es fundamental para
abordar los desafios de la prevencion de riesgos naturales en la region, contribuyendo al estudio de
aluviones que pueden tener consecuencias significativas en las comunidades circundantes.

Este estudio se desarroll6 en dos escalas espaciales principales. Una escala de detalle,
permitio evaluar la magnitud de un evento aluvial en una cuenca hidrografica mediante la
estimacion del volumen de sedimentos, tanto el erosionado como el depositado en el abanico
aluvial, durante la tormenta de finales de enero de 2020. A una escala local, se analizé la
distribucion de la erosion y su relacién con pardmetros morfométricos correspondientes a la
pendiente de laderas y al orden de jerarquia de Strahler para canales.

El anélisis a escala de detalle mediante insumos de alta resolucidén permitié una vision
detallada de los procesos erosivos y deposicionales en la cuenca Puntilla de Fragua durante la
tormenta de 2020. Se mapearon un total de 234 cércavas, resaltando la alta densidad erosiva en las
laderas, y se estimd un volumen total de sedimentos erosionados de aproximadamente 20.600 m3.
El volumen depositado en el abanico fue estimado en 15.000 m3, obteniendo una razon de
transferencia de 0.73 que podria estar sugiriendo una eficiente transferencia de sedimentos en la
cuenca durante el evento. Esto podria asociarse a una escasa vegetacion y presencia de suelos ricos
en arcilla que posibilitan una baja infiltracion y asi una mayor escorrentia superficial aguas abajo.

La implementacion de la formula de espesor de sedimentos basada en el modelo hidrolégico
DHSVM permitio estimar un volumen disponible de sedimentos en la cuenca, aproximadamente
en 650.000 m3. Se destaca la importancia de la calibracion de la formula, adaptandola a las
caracteristicas geoldgicas y/o geomorfolGgicas especificas de cada zona de estudio, respaldando
asi los resultados obtenidos con datos de terreno.

En este caso, la formula fue utilizada con distintas resoluciones del DEM, destacando que
los resultados pueden variar significativamente ante estos cambios. El volumen de sedimentos
disponibles es alto si se compara con la estimacion del volumen de sedimentos erosionados en la
cuenca (20.600 m3) y depositados en el abanico (15.000 m?) durante la tormenta de estudio. Lo
anterior implica una disponibilidad de sedimentos que puede ser considerada como ilimitada para
su erosion, transporte y deposicion durante eventos aluvionales posteriores, respaldando la
hipétesis de este trabajo.

En cuanto a la escala local, el uso de productos de libre acceso de menor resolucion permitid
una caracterizacion de la distribucion de la erosion, proporcionando una vision aproximada de los
patrones erosivos generales. La aplicacion del dBSI revel6 que alrededor del 14% del area de
estudio experimento erosion durante el evento de 2020, con una predominancia de erosion en los
canales en comparacion con las laderas.
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Respecto a los parametros morfométricos, se observo una mayor tasa erosiva en canales de
orden 1 respecto a los otros Ordenes, mientras que la pendiente de laderas estaria controlando
levemente la distribucién de la erosion. Esto sugiere la posible influencia de otros parametros no
evaluados, como propiedades intrinsecas de la cobertura de sedimentos, el que fue asumido
homogéneo en toda el area de estudio dado las observaciones realizadas.

Mediante la comparacion entre ambas escalas de trabajo, se observé una buena correlacion
en la distribucion de la erosion debido a la calibracion realizada, con leves discrepancias en ciertas
laderas, lo que podria recaer en que la metodologia del dBSI sea insuficiente para anlisis mas
detallados. Ante esta consideracion, se destaca la relevancia de integrar datos de alta resolucion,
como los obtenidos mediante levantamientos topograficos con drones, superando las limitaciones
de escala espacial. Aun asi, los recursos econdmicos y tiempo requeridos para llevar a cabo
levantamientos en areas extensas suelen ser substanciales, lo que limita su disponibilidad.

Se sugiere complementar los analisis realizados mediante investigaciones mas detalladas que
profundicen en la influencia de parametros no evaluados en la distribucion de la erosion. La
caracterizacion detallada en terreno y realizacion de ensayos de laboratorio especificos sobre las
caracteristicas de la cobertura de sedimentos puede proporcionar informacion crucial para discernir
posibles heterogeneidades dentro del area de estudio.

Ademas, se recomienda realizar estudios adicionales que aborden la medicion del volumen
de sedimentos depositados en el trayecto de la red de drenaje dentro de la cuenca, antes de llegar
al abanico aluvial. Este enfoque es esencial para complementar el analisis de la razén de
transferencia de sedimentos, ya que se relaciona directamente con los volimenes estimados en este
trabajo y podria explicar la cantidad de sedimentos que no son depositados en los abanicos
aluviales, donde se concentra la actividad economica y la poblacién en los valles.
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Anexos

Anexo A: Metodologia de procesamiento
fotogramétrico

Una vez realizados los vuelos dron en la campafia de terreno, se deben procesar las imagenes
obtenidas en cada vuelo mediante el software Agisoft Metashape. De modo general, el software
indica de manera clara las herramientas de trabajo, por lo que siguiendo el item Flujo de trabajo
que se indica en la barra de herramientas (Figura 44), se puede obtener el DEM vy el ortomosaico
asociado a cada vuelo.

Archivo Edicion Ver | Flujo de trabajo | Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda
E — Aﬁadirfotos...

% Afadir carpeta...

teferencia

ERE BEx QO H Orientar fotos...

Zamaras ~ L(E Crear malla...

v # 100_0003_0001 -7 Crear textura...

v 100_0003_0002 =7 Crear modelo de teselas...

v/ M 10000030003 '7 Crear nube de puntos...

4 BN 100 NNno nnna

=
E‘ Crear modelo digital de elevaciones...
viarcadores Longitud Crear ortomosaico...

rror total Crear Panordmica...

Puntos de ap...

Puntos de co... Orientar bloques...

. e
viedidas de distz  Distancia (m) Proceso por lotes...

Figura 44: Flujo de trabajo para realizar el procesamiento fotogramétrico de las fotografias de dron.

A continuacion, se indica paso a paso como realizar el procesamiento de imagenes siguiendo
el flujo de trabajo:

1) Cargar las fotografias de cada vuelo en el software. Se deben realizar configuraciones y
verificar que el sistema de coordenadas se encuentre en el indicado, en este caso
WGS 84/UTM 19S, ademaés de ajustar la precision del fotocentro a fin de reducir el error.

2) Orientar las fotografias, manteniendo los ajustes de la configuracion por default. Es
importante sefialar que la precision debe ser Alta.
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3) Crear nube de puntos densa. La calidad indica la densidad de puntos de la nube, por lo
que calidades maés altas requerirdn mayor tiempo de procesamiento dependiendo de las
caracteristicas del ordenador. En este estudio se utiliz6 una calidad Media, y en
configuraciones avanzadas el Filtrado de Profundidad de trabajé en Agresivo.

4) Crear malla, manteniendo los ajustes de la configuracién por default.

5) Crear textura, manteniendo los ajustes generales de la configuracion por default, y
habilitando en Avanzados la opcion de Habilitar el filtro de efecto fantasma. Este permite
eliminar objetos en movimiento al momento del vuelo de dron.

6) Crear el modelo digital de elevacion (DEM). En este punto, se debe asegurar de
seleccionar el sistema de coordenadas geograficas correctas y asegurarse de habilitar la
Interpolacion. La resolucion final de este producto es considerada por el software como
el valor que asegure una informacion altimétrica para cada pixel.

7) Crear la ortofoto a partir del DEM, donde la resolucion final se considera de igual manera
que el paso anterior.

8) Exportar los productos deseados. En este caso, se exportaron el DEM y el ortomosaico
de los vuelos, para ser utilizados en el software QGIS.

El detalle de todo el procesamiento realizado para cada vuelo queda registrado en un informe
generado por Agisoft Metashape, en la seccion Generar Informe.
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Anexo B: Codigo calibracion formula de
espesor de sedimentos

# DEFINIR LA RESOLUCION DEL DEM
import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

from scipy.optimize import curve_fit

import math

# Leer el archivo csv
archivo_csv = 'calibracionespesor.csv'
data = pd.read_csv(archivo_csv)

# Extraer las columnas de la base de datos
Esp = data['Esp_medido'].values
P30cm = data['P30cm'].values
P1m = data['P1m".values

P2m = data['P2m’].values

P3m = data['P3m].values

P4m = data['P4m'].values
E30cm = data['E30cm'].values
E1lm = data['E1lm"].values

E2m = data['E2m"].values

E3m = data['E3m"].values

E4m = data['E4m’].values
Sustrato = data['Lecho’].values
Fuente = data['Fuente'].values

# Definir funcion formula para cada resolucion DEM
def funcion30cm(X, a, b, c, d):
P30cm, E30cm = X
returna* (1 - (P30cm / 85.5) ** b) + ¢ * (1 - (E30cm / 2022) ** d)
def funcionlm(X, a, b, c, d):
Plm, EIm=X
returna* (1 - (Plm/79.2) **b) + ¢ * (1 - (EIm/ 2015) ** d)
def funcion2m(X, a, b, c, d):
P2m, E2m =X
returna* (1 - (P2m/73.1) **b) + ¢ * (1 - (E2m/ 2011) ** d)
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def funcion3m(X, a, b, c, d):

P3m, E3m =X

returna > (1 - (P3m/70.9) **b) + ¢ * (1 - (E3m/2021) ** d)
def funciondm(X, a, b, c, d):

P4dm, E4dm = X

returna* (1 - (P4m/67.5) ** b) + ¢ * (1 - (E4m/2021) ** d)

# Ajustar parametros de la funcion para cada DEM mediante curve_fit
popt30cm, cov = curve_fit(funcion30cm, (P30cm, E30cm), Esp, maxfev=10000)
poptlm, cov = curve_fit(funcionlm, (P1m, E1m), Esp, maxfev=10000)

popt2m, cov = curve_fit(funcion2m, (P2m, E2m), Esp, maxfev=10000)

popt3m, cov = curve_fit(funcion3m, (P3m, E3m), Esp, maxfev=10000)

poptdm, cov = curve_fit(funciondm, (P4m, E4m), Esp, maxfev=10000)

# Imprimir los valores ajustados

print("Coeficientes ajustados DEM 30cm:", popt30cm)
print("Coeficientes ajustados DEM 1m:", poptlm)
print("Coeficientes ajustados DEM 2m:", popt2m)
print("Coeficientes ajustados DEM 3m:", popt3m)
print("Coeficientes ajustados DEM 4m:", popt4m)

# Crear una figura con subplots

fig, axes = plt.subplots(3, 2, figsize=(8, 9)) # 2 filas y 3 columnas de subplots
font = {'family": 'DejaVu Serif', 'weight': 'normal’, 'size": 10}

plt.rc(‘font’, **font)

# Scatter plot para el DEM de 30cm

axes[0, 0].scatter(P30cm, Esp, c="darkviolet)

axes[0, 0].plot(np.sort(P30cm), funcion30cm((np.sort(P30cm), E30cm), *popt30cm), 'limegreen’,
label="Ajuste curvefit)

axes[0, 0].set_xlabel('Pendiente (°)")

axes[0, 0].set_ylabel('Espesor medido (m)’)

axes[0, 0].set_title('DEM 30 cm/pixel’)

axes[0, 0].legend()

# Scatter plot para el DEM de 1m

axes[0, 1].scatter(P1m, Esp, c="darkviolet’)

axes[0, 1].plot(np.sort(P1m), funcionlm((np.sort(P1m), E1m), *poptlm), 'limegreen’,
label="Ajuste curvefit’)

axes[0, 1].set_xlabel('Pendiente (°)")

axes[0, 1].set_ylabel('Espesor medido (m)’)

axes[0, 1].set_title(DEM 1 m/pixel’)

axes[0, 1].legend()
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# Scatter plot para el DEM de 2m

axes[1, 0].scatter(P2m, Esp, c='darkviolet’)

axes[1, 0].plot(np.sort(P2m), funcion2m((np.sort(P2m), E2m), *popt2m), 'limegreen’,
label="Ajuste curvefit’)

axes[1, 0].set_title(DEM 2 m/pixel’)

axes[1, 0].set_xlabel('Pendiente (°)")

axes[1, 0].set_ylabel('Espesor medido (m)")

axes[1, 0].legend()

# Scatter plot para el DEM de 3m

axes[1, 1].scatter(P3m, Esp, c="darkviolet’)

axes[1, 1].plot(np.sort(P2m), funcion3m((np.sort(P3m), E3m), *popt3m), 'limegreen’,
label="Ajuste curvefit')

axes[1, 1].set_xlabel('Pendiente (°)")

axes[1, 1].set_ylabel('Espesor medido (m)")

axes[1, 1].set_title(DEM 3 m/pixel’)

axes[1, 1].legend()

# Scatter plot para el DEM de 4m

axes[2, 0].scatter(P4m, Esp, c="darkviolet’)

axes[2, 0].plot(np.sort(P4m), funciondm((np.sort(P4m), E4m), *poptdm), 'limegreen’,
label="Ajuste curvefit)

axes[2, 0].set_xlabel('Pendiente (°)")

axes[2, 0].set_ylabel('Espesor medido (m)")

axes[2, 0].set_title('DEM 4 m/pixel’)

axes[2, 0].legend()

# Ajustar la disposicion de los subplots

plt.tight_layout()

# Mostrar el gréfico

plt.show()

# DEFINIR LA FORMULA A UTILIZAR
# Caso 0: Funcion inicial ajustada con curve_fit DEM 3m
def f_inicial(X):
P3m, E3m =X
return (1.6 * (1 - (P3m/70.9) ** 0.2)) + 311.7 * (1 - (E3m/ 2021) ** 1e-03)

# Caso 1: Funcion inicial para ajuste manual DEM 3m
def f_inicial_ajuste(X, a, b, c, d):
P3m, E3m =X
return (@ * (1 - (P3m/70.9) ** b)) + ¢ * (1 - (E3m/ 2021) ** d)

# Caso 2: Funcidn exponencial para ajuste manual DEM 3m
def f_exp(Y, a, b, c, d):
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P3m, E3m=Y
return a * np.exp(-b * P3m/70.9) + ¢ * np.exp(-d * E3m / 2021)

# Ajuste manual de coeficientes
popt_iniaj = [19.4, 0.05, 3.6, 0.02]
popt_exp =[4.1, 6.1, 2.8, 8.3]

# Rellenar valores NaN con "Sustrato Aluvial"
data['Lecho’] = data['Lecho’].fillna('Lecho de sedimento’)

# Crear un grafico normal con ajuste ideal de espesores
plt.figure(figsize=(6, 4))
x =10, 4]

# Grafico espesores caso 1

sns.scatterplot(x=P3m, y=Esp, hue=data['Lecho"], palette={'"Lecho rocoso': 'orange’, 'Lecho de
sedimento': ‘darkviolet'})

plt.plot(np.sort(P3m), f_inicial((np.sort(P3m), E3m)), 'mediumseagreen’,label="Ajuste
automatico’)

plt.plot(np.sort(P3m), f_inicial_ajuste((np.sort(P3m), E3m), *popt_iniaj), 'violet',label="Ajuste
caso 1)

plt.plot(np.sort(P3m), f_exp((np.sort(P3m), E3m), *popt_exp), 'b',label="Ajuste caso 2)
plt.xlabel('Pendiente (°)")

plt.ylabel('Espesor medido (m)")

plt.title("Ajuste formula espesor’)

plt.legend()

plt.show()

# COMPARACION ENTRE DEM DE 3M Y DE 12.5M
# Leer el archivo csv

archivo_csv = 'comparacionespesores.csv'

data = pd.read_csv(archivo_csv)

# Extraer las columnas de la base de datos

Espl2m = data['Esp 12m'].values

Esp3m = data['Esp 3m'].values

# Crear un grafico normal con ajuste ideal de espesores
plt.figure(figsize=(6, 4))

x =10, 4]

# Grafico espesores caso 1
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sns.scatterplot(x=Esp3m, y=Esp12m)
plt.plot(x, X, label="Caso ideal’, color="red")
plt.xlabel('Espesor DEM 3m (m)")
plt.ylabel('Espesor DEM 12.5m (m)’)
plt.title('Comparacién espesor segin DEM")
plt.legend()

plt.show()
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