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Resumen:

Los flujos de detritos son eventos geomorfologicos conocidos en Chile como
aluviones. Son flujos de agua que transportan grandes cargas de detritos y
sedimentos, pudiendo causar un flujo con volumen 2 o 3 veces mayor que un caudal
(inundacioén). La provincia de Chafiaral posee caracteristicas geomorfologicas,
hidrologicas, y antropicas que favorecen la ocurrencia de flujos de detritos en
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Palavras Clave: caso de fuertes precipitaciones. El factor antropico se refleja como un factor
Flujo de Detritos; Aluvién; Sus-  potencial del riesgo por cuenta del tipo de uso del suelo desarrollado. Gran parte
ceptibilidad; Chafiaral; Chile; 46 15 z0na urbana de las comunas estan construidas en el cauce del rio El Salado,
Algebra de Mapas. , ., . .
o muy cercano al rio, como también sobre los abanicos aluviales. Las comunas de
la provincia de Chafiaral fueron afectadas por un evento de tales caracteristicas
Keywords:

Debris Flow; Alluvium; Suscep- 1 los dias 24 y 25 de marzo de 2015. Estas comunas presentan un historico de
tibility; Chafiaral; Chile; Map ~ ocurrencias de flujos de detritos, siendo esta la principal razon para la creacion de
Algebra. un mapeo de susceptibilidad para la provincia. Las pérdidas econdmicas, humanas

y demas impactos generados en 2015 fueron extremos, lo que lleva a una necesidad
de identificar los territorios que son mas susceptibles al riesgo, para asi fomentar la mitigacion y la resiliencia
de los afectados. El objetivo de este estudio es mapear zonas susceptibles a la ocurrencia de flujos de detritos a
través del uso de algebra de mapas en SIG. Se pudo zonificar las areas susceptibles por rangos y correlacionar los
sectores de mayor susceptibilidad con los sectores mas afectados por el flujo de detritos del 2015. La correlacion
demostrd que las zonas identificadas por el mapeo aplicando algebra de mapas coincide con las zonas afectadas
por el evento de flujo de detritos analizado.

Abstract:

Debris flows are geomorphological events known in Chile as “aluviones”. They are water flows that carry large
loads of debris and sediment, and can cause a flow with a volume 2 or 3 times greater than a normal flood. The
Chafaral province has geomorphological, hydrological, and anthropic characteristics that favor the occurrence of
debris flows in case of heavy rainfall. The anthropic factor is reflected as a potential risk factor due to the type of
land use developed. Much of the communities urban area are settled either in El Salado riverbed or too close to
fluvial terraces or even in alluvial fans. Chafiaral province communities were affected by an event of this nature
on March 24 and 25, 2015. These communities present a history of occurrences of debris flow events, which is the
main reason to create this province a susceptibility map In 2015 human, economic and losses of other nature were
extreme, leading to urgent identification of the most susceptible debris flow risk territories and in order to promote
resilience and mitigation for those affected, in order to promote the mitigation and resilience of those affected.
The objective of this study is to map areas susceptible to the occurrence of debris flows through the use of algebra
maps in GIS. The susceptible areas were zoned by ranges and the most susceptible sectors were correlated with
the sectors most affected by the 2015 debris flow event. The correlation demonstrated that the areas identified by
mapping, using map algebra, overlap the areas affected by the debris flow event analyzed.

1. Introduccion La transformacion del canal activo en diferentes
rutas de transporte provoca un pequeiio nimero de sec-
tores geomorfologicamente distintos en la superficie del
abanico, los que presentan evidencia de flujo de detritos
durante un periodo de tiempo particular (DUHNFOR-
TH et al., 2007: DE HAAS et al. 2014; SCHURCH et
al., 2016; DUHNFORTH et al., 2017). Los flujos de
detritos que surgen del canal principal, generalmente,
representan la mayor amenaza para los asentamientos y
la infraestructura de los que habitan el area de los aba-
nicos aluviales, pues las medidas de mitigacion, como
las represas y las cuencas de retencidn, con frecuencia
se aplican solo a los canales permanentemente activos
y no a aquellos esporadicos. (PEDERSON et al., 2015;
DE HAAS et al., 2016b).

Los flujos de detritos son procesos geomorfologi-
cos comunes en las regiones de alto relieve (IVERSON,
1997; DE HAAS et al., 2015). Son masas de tierra y
rocas cargadas de agua con concentraciones volumétri-
cas de sedimentos que generalmente exceden el 40%
del total de la masa transportada por el flujo (HUNGR
y EVANS, 2001; HUNGR y EVANS, 2004; IVER-
SON, 2012; DE HAAS et al., 2018). La deposicion de
sedimentos en flujos repetidos genera la formacion de
abanicos aluviales, cuya forma semiconica se obtiene
por corte episodico del canal activo en un vértice fijo
del abanico (BLACKWELDER, 1928; HOOKE, 1967;
SCHUMM et al., 1987; BLAIR y MCPHERSON, 1994;
DE HAAS et al., 2016)
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La continua ocupacién humana en regiones mon-
tafiosas ha aumentado considerablemente los efectos
peligrosos de los flujos de detritos (PEDERSON et al.,
2015), ya que los abanicos formados por los depdsitos
de estos flujos son, habitualmente, los sitios preferidos
para los asentamientos (CAVALLI y MARCHI, 2008).
La dispersion del flujo de detritos en los abanicos
puede devastar las poblaciones que habitan sobre estos
sitios o cercanos a ellos (WIECZOREK et al., 2001;
DOWLING y SANTI, 2014; IVERSON, 2014). Ade-
mas, el cambio climatico puede aumentar el nlimero y
el volumen de los flujos de detritos y, por lo tanto, los
riesgos, debido al aumento de eventos de precipitacion
extrema (JAKOB y FRIELE, 2010; STOFFEL et al.,
2014; DE HAAS et al., 2015).

Por consiguiente, es primordial comprender los
procesos que rigen la dinamica de los flujos de detritos,
para identificar las zonas de susceptibilidad. Ademas, la
evaluacion de los elementos que componen el paisaje
fundamenta el anélisis de riesgo geomorfoldgico, que
consecuentemente es esencial para el desarrollo de
estrategias y medidas estructurales que contribuyan a
la reduccion del riesgo (KOHLE, 2016).

En empleo de mapeo de riesgos y susceptibilida-
des de eventos geomorfoldgicos se ha convertido en
una herramienta indispensables en la gestion territorial
y en la prevencion de desastres. Los métodos y técni-
cas aplicados para este tipo de mapeo son diversos, no
obstante, el uso de técnicas de algebra de mapas en SIG
son ampliamente utilizados en Chile, principalmente
en estudios morfodinamicos, tales como zonificacioén
de movimientos en masa (BAUERLE et al., 2010;
MARDONES y ROJAS, 2012; COFRE et al, 2016).

La provincia de Chafiaral fue dréasticamente afec-
tada por un flujo de detritos durante los dias 24 y 25
de marzo de 2015, producto de fuertes precipitaciones.
Este trabajo tiene como objetivo mapear las zonas
susceptibles a asociado a tal flujo a través del uso de
algebra de mapas en SIG.

2. Flujos de Detritos en Chile

Chile es un pais reconocido por los diversos even-
tos geologicos y geomorfologicos que intervienen en el
paisaje, en conjunto con la interaccion de otros eventos
fisicos. Segin SERNAGEOMIN (Servicio Nacional de
Geologia y Mineria — Chile, 2015) entre 1990 y 2015
ocurrieron 13 eventos extremos de flujos de detritos,

que generaron grandes pérdidas humanas y materiales.
Las personas afectadas por pérdidas materiales por
los eventos sumaron un total de 1.843.385; siendo 80
personas desaparecidas y 173 fallecidos.

Los flujos de detritos que ocurren en zonas cli-
maticamente secas, en general, estan asociados al in-
temperismo fisico del deshielo o lluvias concentradas,
este proceso contribuye con la desagregacion de rocas,
dando origen a sedimentos de granulometria gruesa.
Ademas, a medida que los asentamientos humanos se
expanden en las zonas aridas y semidridas los flujos de
detritos son cada vez mas reconocidos como peligro
potencial (WEBB et al.,2013; GALLARDAY y MAL-
CA, 2014; STOLLE et al., 2015; ZHOU et al., 2016).

En ese sentido, Vargas et al. (2000; 2006) realizo
estudios sobre los flujos de detritos ocurridas en la re-
gion de Antofagasta, ubicada al norte de Chile, zona de
caracteristicas geomorfologicas de desierto. Y estable-
ci6 una relacion entre los eventos de flujos de detritos y
las precipitaciones torrenciales ocurridas en periodos de
El Nifio. Concluy6 que los eventos de flujos de detritos
coinciden con los periodos de aumento de anomalias
regionales de la temperatura del aire, como también con
el aumento de las anomalias positivas de la temperatura
superficial del mar, fendmenos que son previos al ca-
lentamiento estival de las aguas del Pacifico sureste que
caracteriza a estos episodios. Sin embargo, los flujos de
detritos pueden ocurrir en cualquier época del afio desde
que las areas susceptibles a los flujos sean afectadas por
precipitaciones torrenciales. Eventos extremos de pre-
cipitacion se producen a partir de la accion de distintos
tipos de sistemas atmosféricos (KARZULOVIC, 2015;
HENRIQUEZ, ASPEE y QUENSE, 2016).

3. Materiales y Métodos

3.1 Caracterizacion geoldgica y geomorfologica del drea
de estudio

La provincia de Chafiaral se ubica al norte de la re-
gion de Atacama y posee una superficie de 24.436,2 km?.
La geologia de la cuenca del rio Salado incorpora gran
cantidad de depositos no consolidados donde se ubican
las quebradas, asi como formaciones rocosas de edades
Paleozoicas a Cenozoicas. La litologia, en general, esta
divida entre rocas intrusivas y estratificadas (sedimentarias
y volcanosedimentarias) (Figura 1). (CORNEJO et al.,
1998a; CORNEJO et al., 1998b; GODOY y LARA, 2005).
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Alo largo del rio Salado, las fallas geologicas cruzan

los canales del rio, modelando los aspectos morfoldgicos
de los valles de la zona. Fl sistema de fallas de Atacama se
destaca en trazas norte sur y fallas secundarias de sentido

Figura 1 - Mapa litologico de la Provincia de Chariaral. Perfil de elevacion en la Provincia de Chariaral (27°S). UM (unidades
morfoestructurales): CC: Cordillera de la Costa; DC: Depresion Central; PC: Pre-Cordillera; CA: Cordillera de los Andes).
UG (unidades geomorfolégicas): PFV: Planicies Fluvio-Marinas; CC: Cordillera de la Costa; POA: Pampa Ondulada Austral;
PCD: Pre-Cordillera de Domeyko; CD: Cordillera de Domeyko, CA: Cuencas Altiplanicas. Fuente: Base de datos geologicos de
SERNAGEOMIN, Gémes, 2016.

noreste (falla Cerro Salado) entre las comunas de Chanaral
y Diego de Almagro, donde se observa un manteo hacia el
este de las formaciones del Jurésico (formacion La Negra)
y del Cretacico (Formacion Llanta).
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Entre las formaciones del cuaternario se destacan
los depositos edlicos y de playa de arenas finas; los
depositos coluviales de composicidon monomictica ubi-
cado en las laderas de los cerros; los depositos aluviales
compuestos por gravas, arenas y limos de granulometria
variada asociados a los flujos de detritos (GODOY et
al., 2011); y los depositos salinos recientes del salar de
Pedernales compuestos de limos y halitas (TOMLIN-
SON et al.,, 1999). Se incluyen también los depositos
antropicos (Holoceno) asociados a depositos de relave
del yacimiento El Salvador (CORNEJO et al., 1998b).

Las unidades geomorfologicas presentes son
la Cordillera de la costa con la plataforma litoral, el
Valle Longitudinal, la Precordillera, la Depresion de
los salares y la Cordillera de los Andes. Ademas, por
ubicarse en el sistema orogénico andino de tectonica
activa, existen en la alta cordillera volcanes activos,
del tipo estratovolcanes y grandes llanuras de material
extrusivo (LORCA, 2016).

La altitud aumenta desde las Planicies Fluvioma-
rinas hacia la Cordillera de Domeyko, aumentando gra-
dualmente hasta la Pampa Ondulada. La Cordillera de
la Costa no suele superar los 1500 m, y la Cordillera de
Domeyko alcanza los 3.000 m, donde los cauces de los
rios se orientan en direccion norte-sur, principalmente
por influencia de las fallas (Figura 1). Los suelos pre-
dominantes de las zonas donde estan los asentamientos
humanos, comunas de Chafiaral y Diego de Almagro,
son los yermosoles calcicos y los cambisoles ocricos,
respectivamente. En las proximidades del salar de Pe-
dernales predominan los fluvisolos (GOMES, 2016).

3.2 Aspectos meteorolégicos del estudio de caso

En los dias 24 y 25 de marzo de 2015 las comu-
nas de Chafiaral y Diego de Almagro, ambas ubicadas
en la Provincia de Chafiaral, fueron afectadas por la
ocurrencia de un flujo de detritos (aluvion) del caudal
del rio Salado, causando impactos severos. Segun datos
del Ministerio de Justicia, fallecieron en esta ocasion
31 personas, 16 desaparecidas y 16.588 damnificados
(ONEMLI, 2015; SML, 2017). La seleccidon de este
evento de flujo de detritos para el estudio de caso se
debe a que fue el mas severo desde 1980.

Las causas meteoroldgicas relacionadas al flujo de
detritos son inusuales, segun el Diagnoéstico preliminar
Adaptacion ambiental y salud publica post aluvion:

Chariaral y Atacama (CIGIDEN, 2015) se produce
por una debilidad del anticiclon semipermanente del
Pacifico Sur oriental, que habitualmente esta presente
en el norte de Chile. Tal debilidad favorecio el acceso
de un sistema de baja presion desde el suroeste hacia el
desierto de Atacama, lo que dio origen a un nucleo frio
en altura. La entrada del aire humedo desde el noroeste
(producto de las anomalias en la temperatura del mar),
desencadend este evento de precipitaciones. Ademas,
se observo la ocurrencia de precipitaciones liquidas
en alturas donde normalmente ocurren precipitaciones
nivales (Gomes, 2016; Bozkurt et al., 2016). Esta con-
dicion se explica por la elevacion en la isoterma 0°C,
producto del aumento de las temperaturas, que también
reduce la capacidad de almacenar nieve (Godoy et al.,
2011; Barret et al., 2016).

Bozkurt (op. cit.) hace mencion especial a la fuerte
influencia que la Temperatura de la Superficie del Mar
(TSM) posee en la formacion del evento extremo de
los dias 24 y 25 de marzo. Este fue el evento de mayor
extension espacial ocurrido en el norte de Chile desde
1980, presentando valores extremos de total de vapor de
agua y de estabilidad entre los niveles 900 y 500 hPa.

Segun el informe realizado por SERNAGEOMIN
(2015) con las caracteristicas meteorologicas del even-
to, las precipitaciones se concentraron entre los dias
24 y 25 de marzo, aumentando de intensidad durante
el dia 25. Durante el dia 24 las precipitaciones fueron
superiores a 50mm en 24 hrs, y se concentraron en la
cabecera de la cuenca del rio Salado. Por otra parte,
durante el 25 las precipitaciones se expandieron sobre
los sectores mas elevados de la cuenca (Figura 2). La
maxima pluviométrica registrada por las estaciones
CODELCO fue 77,40 mm y por las estaciones DGA
fue de 80 mm.

No obstante, es importante destacar que la zona
de estudio presenta un histdrico no menor de eventos
extremos de precipitaciones. Algunos de los eventos
registrados estan asociados a los sistemas climaticos
descritos anteriormente, pero también hay autores que
asocian las fuertes precipitaciones a los fenomenos
ENOS (QUEZADA, 2016; EASTON y CAURAPAN,
2018).Y entre los eventos de méxima precipitacion que
produjeron flujos en la cuenca de Chaiiaral se destacan
los ocurridos en: 18 de junio de 1991: 41,4 mm; 12 de
junio de 1997: 148,7 mm; 24 y 25 de mayo de 2015:
80mm.
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Figura 2 - Distribucion espacial de las precipitaciones durante los dias 24 y 25 de marzo de 2015. Fuente: Olea-Encinal y Tejada, 2015.

3.3 Procedimientos técnicos

La cartografia de amenazas, riesgos y susceptibi-
lidades tienen como objetivo principal presentar el ma-
ximo de informacion relacionada a diferentes elementos
que figuren como riesgo de una determinada area en un
s6lo mapa. Por lo tanto, mapear las zonas susceptibles al
riesgo de movimientos de masa contribuye directamente
a la planificacion estratégica en favor de la mitigacion
de impactos generados por eventos naturales peligrosos.
Asi como también apoya la gestion de emergencia.
Es por medio de la cartografia de riesgo que se puede
cuantificar y representar la magnitud, frecuencia y area
de impactos de los movimientos de masa (ZHANG y
MATSUSHIMA, 2018).

La elaboracion de la metodologia aplicada en
este estudio se sustentd en el algebra de mapas, que
es un conjunto de procedimientos técnicos que operan
sobre una o varias capas en formato raster, permitiendo
obtener informaciones derivadas (ZAVALA-CRUZ et
al, 2016; COFRE et al, 2016). Para realizar el algebra
de mapas entre las capas que representan las variables

ambientales se aplic6 la funcién local, cuya expresion
aritmética es:

= (1)

donde:
n= numero de capas
Z = valor de la distancia entre las capas
K= kernel de la convolucién
i= posicion entre las capas
i = valor maximo de las capas
i,= valor minimo de las capas

Cada una de las capas representativas de las va-
riables ambientales posee la misma resolucion espacial
(30x30m pixel) para que el resultado del algebra de
mapas sea representativo. Ademas, todas las capas se
transformaron a formato raster. La ejecucion del pro-
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cedimiento se hizo utilizando la calculadora raster del
programa Arcgis 10.4.

a. Seleccion de las variables ambientales

Las variables ambientales seleccionadas represen-
tan los factores determinantes del flujo de detritos. Estos
factores se refieren al escenario previo al evento meteo-
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roldgico gatillante. Existe un conjunto de estos factores
ambientales, que, en interaccion combinada, permite
determinar la posibilidad de ocurrencia de este tipo de
flujo, como también, definir las zonas susceptibles y la
magnitud asociada. En general, para las cuencas del nor-
te arido y semiarido de Chile se atribuyen tres factores
determinantes genéricos: condicionantes, gatillantes e
intensificadores (HAUG et al.,, 2010) (Figura 3).

Figura 3 - Descripcion de los principales factores determinantes para ocurrencia del flujo de detritos. Fuente: Elaboracion propia.

La eleccion de las variables para la elaboracion
del mapa de susceptibilidad residié en la influencia
que cada una tiene en la formacién y dinamica de los
flujos de detritos. Las variables fueron seleccionadas
tomando como referencia otras producciones cientificas
que las destacan como componentes importantes para
la formacion de los flujos. (NARANJO y VARELA,
1996; VAN, 1996; GEMMA, 2007; JAKOB e FRIELE,
2010; STOFFLE, 2010; DEHAAS et al., 2017, SUWA,
2017). Los datos de algunas variables fueran obtenidos
en bancos de datos del gobierno de Chile (Ministerio
de Bienes Nacionales) y otros fueron generados por los
autores. Dentro de las variables de destacan: 1. Red de
drenaje; 2. Precipitacion; 3. Pendientes; 4. Uso de suelo
y 5. Unidades geomorfoldgicas.

1. Lared de drenaje de la provincia fue generada a
partir de la recoleccién de datos de una imagen
SRTM de resolucion reducida a 30x30 el pixel. Para
este procedimiento fue utilizado el programa Arcgis
10.4. El archivo de la red de drenaje fue guardado
en formato raster. Se aplico el método Strahler para
jerarquizar y clasificar los canales de acuerdo con
su capacidad de carga (STRAHLER, 1964; LEE y
EVANGELISTA, 2008; CARDOZO, 2013).

2. Los datos de precipitacion fueron descargados en
formato raster desde la pagina del Ministerio de
Bienes Nacionales y, contienen la informacion del
total precipitado durante el afio de 2015, y la altitud
de la cuenca. Ambos datos fueron cruzados con
el objetivo de identificar las cuotas mas elevadas
donde hubo precipitaciones liquidas. El método de
interpolacion aplicado en el cruce de informaciones
fue el KRIG (RICKENMANN, 1999; STOFFELy
BOLLSCHWEILER, 2008; Mayer, 2010).

3. Lainformacion de pendiente fue generada por los
autores a partir del modelo digital de elevacion
(MDE), utilizando una imagen SRTM de resolucion
reducida a 30x30 el pixel. La capa de pendiente fue
clasificada por medio del método propuesto por
Demek (1972). Se eligié aplicar esta metodologia
en primero momento por ser la metodologia de
la Unioén Geografica Internacional, y también por
considerar que es ampliamente aplicada en estu-
dios de mapeos geomorfoldgicos y en estudios de
zonificacion de areas susceptibles a dinamicas de
movimientos en masa.

4. Para la obtencidon de los datos de uso de suelo
se aplico el método de clasificacion por minima
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distancia de Mahalanobis en una imagen landsat
8 (resolucion de 30x30 pixel) de dia 05/03/2017
(REGOS et al., 2012).

La informacion de las unidades geomorfoldgicas
fue descargada de la pagina del Ministerio de Bienes
Nacionales. La caracterizacion geomorfologica fue ex-
traia de la capa sectorizada de las unidades geomorfolo-
gicas de laregion de Atacama (KARZULOVIC, 2015).

b. Ponderacion de las variables ambientales

Los flujos de detritos son muy comunes en las
zonas de cordillera, principalmente en los valles. La
red de drenaje en estas zonas se encuentra encajada en
las quebradas y son las que producen el transporte de
una gran cantidad de sedimentos durante la ocurrencia
de fuertes precipitaciones. Para cuantificar y mapear la
susceptibilidad de los flujos es fundamental identificar la
pendiente del area de estudio, siendo esta una variable
geomorfologica determinante en la zonificacion de las
areas de maxima y minima susceptibilidad (MAYER,
2010; SERNAGEOMIN, 2015).

El uso del suelo se conforma como otra variable

muy importante en este estudio, una vez que se debe
considerar que el area de estudio se ubica en una zona

desértica, donde la vegetacion es escasa o inexistente,
lo que contribuye directamente con la erosion hidrica/
pluvial del suelo, y corrobora con el transporte potencial
del material durante el flujo.

Se atribuyeron ponderaciones a cada una de las
variables que contribuyen a la ocurrencia de los flujos de
detritos. Estas ponderaciones son utiles en la aplicacion
del algebra de mapas en la calculadora raster, donde se
atribuyen mayores valores a las variables que presen-
tan mayor influencia en la formacion de los flujos de
detritos. Los pesos fueron atribuidos en base a estudios
del Grupo de Estandares para Movimientos de Masa en
zona Andina (GEMMA, 2007), que indican el potencial
de influencia de cada variable ambiental en el desarrollo
de flujos de detritos. El célculo de la algebra de mapas se
hizo en base a estos valores. Donde se reclasifico cada
variable en tres clases que destacara los sectores, segun
sus caracteristicas fisicas, de menor, mediana y mayor
susceptibilidad de ocurrencia de los flujos.

Teniendo en cuenta las especificidades de cada
variable, se realizé una reclasificacion de estas para que
todas tuvieran igual cantidad de clases. Posterior a esto,
se convirtieron a formato raster, para que se pudiera
realizar el algebra de mapas utilizando la calculadora
de dicho formato (Cuadro 1).

Cuadro 1: Ponderaciones de variables en porcentaje. Donde los colores (verde/menor, amarillo/medio y rojo/altp)

indican el grado de susceptibilidad.

Variables

Red de drenaje

Precipitacion

Pendiente

Uso de suelo

Unidades geomorfoldgicas

peso

Clases

0.3
0.2
0.2
0.2

0,1 pampas/pediplanos

Fuente: GEMMA, 2007. Adaptado por autores
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Las variables ambientales fueron ponderadas de
acuerdo con el factor de influencia determinado por el
Grupo de Estandares para Movimientos de Masa (GEM-
MA, 2007) en la propuesta de metodologia de anélisis
de zonas de ocurrencias de flujos de detritos. Siendo la
ecuacion aplicada en la calculadora raster:

FD= Rd*0.3+Pr*0.2+G*0.1+Pe*0.2+Us*0.2  (2)

donde:
FD = flyjo de detritos
Rd = Red de drenaje
Pr = Precipitacion
G = Unidades geomorfologicas
Pe = Pendiente
Us = Uso de suelo

Las variables que representan los factores con-
dicionantes poseen mayor ponderacion por ser los
factores que van a determinar la susceptibilidad del
paisaje a la ocurrencia de los flujos de detritos o no. La
hidrologia en zona andina posee una fuerte influencia
en el desarrollo y magnitud de tales eventos por tener
los canales de drenaje encauzados en las quebradas de
alta pendiente, lo que hace con que los flujos en estas
zonas sean mas potentes ya que el factor de inclinacion
contribuye con el aumento de la velocidad del transporte
del material erosionado. Por esta razon a esta variable se
le atribuye el peso maximo. Las variables de pendiente
y uso de suelo poseen el mismo valor de ponderacion,
por ser variables condicionantes secundarias. La pre-
cipitacion es la variable que en este estudio gatilla la
ocurrencia del flujo, y por tal importancia, a esta se le
atribuyo peso igual a las variables condicionantes se-
cundarias. La variable de unidades geomorfoldgicas se
considera de menor influencia, no menor importancia,
no obstante, se observa que los flujos se originan en las
distintas unidades geomorfologicas de la zona, desde
que posean canales hidricos encajerados. Las demas
variables tendran ponderacion estandar, que sumando
todas dara el total de 1.

4. Resultados y Discusiones
4.1 Analisis de las variables ambientales

Segtin los resultados obtenidos por medio del
analisis de cada una de las variables ambientales,

la geomorfologia de la provincia —que en el mapeo
esta representada por las capas de las macro unida-
des geomorfologicas y la pendiente— se destaca por
presentar cambios de pendiente en toda la provincia
de Chanaral. Existen cambios abruptos de pendiente
en el paso de la Precordillera a Depresion Central,
indicando una variacion altimétrica de 1.800 m en
solo 40 km, donde también se encuentran valles
incisos (Figuras 4a y 4c¢).

La jerarquizacion de los canales del rio Salado
y de sus principales afluentes presentd canales de
orden 7, 8 y 9. Se observd que los tributarios van
uniéndose al rio Salado, principalmente en la zona
de la cordillera Domeyko, antes del salar de Peder-
nales, donde los caudales de séptima y octava orden
(direccion norte-sur) se unen al caudal principal del
rio con direccion este-oeste. Asi encausan a todos los
tributarios en un solo canal al llegar a la comuna de
Chaiiaral (Figura 4d).

También se observo que la cuenca hidrografica
del rio Salado desemboca en una tnica quebrada en
la bahia de Chaiiaral, donde el material detritico y
sedimentario transportado de las zonas mas eleva-
das de la provincia, es encauzado a un solo canal.
Entonces, el canal principal recibe aporte de todos
los afluentes y, el transporte finaliza en la comuna
de Chanaral, lo que hace mas intenso los flujos de
detritos en la zona.

Respecto a las precipitaciones se observo que estas
se presentan concentradas en las areas mas elevadas de
la provincia, lo que genera el transporte de sedimentos
desde la Cordillera de los Andes hasta la depresion cen-
tral y las terrazas marinas. Las precipitaciones liquidas
sobre la isohieta 0 son caracterizadas como el tipo de
precipitacion gatillante de flujos de detritos (Figura
4e). Ademas, se comprobo la ausencia de vegetacion
en las zonas de mayor altitud y precipitacion lo que
contribuye directamente con el impacto del agua sobre
el suelo, facilitando el transporte de detritos y sedimen-
tos (Figura 4b).

Posterior a los analisis de cada uno de los re-
sultados observados en las capas, todas ellas fueron
reclasificadas antes del procedimiento del algebra de
mapas, con el fin de que fueran compatibles en escala
espacial y cantidad de clases.
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4.2 Mapa de susceptibilidad de flujos de detritos

El resultado final del analisis de la susceptibilidad
aflujos de detritos representa el conjunto de las variables
ambientales, donde fue posible observar la influencia
de variables especificas como factor determinante para
la ocurrencia de los flujos, tales como la pendiente y la
red de drenaje. El mapeo fue ajustado para demonstrar

70°0'0"W

espacialmente las areas donde los flujos de detritos
presentan mayor susceptibilidad de ocurrencia, y con-
secuentemente alto impacto. La aplicacion de la calcu-
ladora raster permitio identificar, por medio de la suma
de las variables seleccionadas, las areas que representan
mayor y menor susceptibilidad frente a la accion de un
flujo de detritos (Figura 5). Fuente: Elaboracion propia.
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Las areas cercanas a los canales principales y de
mayor pendiente son las que representan mayor sus-
ceptibilidad. Y estas mismas son las que se encuentran
ocupadas por viviendas, potencializando asi la expo-
sicion de las personas al riesgo. La fuerza del flujo de
detritos proviene de los cambios de pendiente entre la
Precordillera y la Depresion central, ya que el arrastre
de detritos y sedimentos empieza en las alturas mas
elevadas, contintia descendiendo en direccion al cauce
del rio Salado, para finalmente llegar a la planicie litoral
provocando inundacion y generando los depositos del
aluvion.

Parte del sector urbano de las comunas de Chaiia-
ral y Diego de Almagro estan ubicadas en las zonas mas
afectadas por los flujos de detritos. Ademas, las comunas
no cuentan con piscinas de decantacion ni tampoco con
barreras fluviales en el rio Salado, lo que deja atiin mas
expuesta a la poblacion a los impactos generados por
los flujos. Segun los resultados del mapeo, casi 100%
de las viviendas de la comuna de Chanaral, y un 80%
de las viviendas de la comuna de Diego de Almagro se
encuentran en zona de riesgo moderado o alto. Esto se
refleja en los impactos observados en el ultimo evento
de flujo ocurrido en los dias 24 y 25 de marzo de 2015.

Los tres circulos en negros dispuestos en el mapa
representan los sectores mas afectados. En dichos sec-
tores el Ministerio de Vivienda y Urbanismo realizo el
catastro de las viviendas que presentaron dafios repa-
rables y no reparables, y/o estructuras dafiadas. (INF
— ATACAMA 02 - 30/03/2015).

Comparando los resultados del mapeo con las
observaciones de los informes [INF — ATACAMA 02
(30/03/2015) e INF- ATACAMA 03 (31/03/2015)] fue
posible concluir que los puntos criticos definidos por
el informe coinciden con las areas de mayor suscepti-
bilidad. El circulo 1 destaca el sector mas dafiado de
la comuna de Diego de Almagro, donde se registraron
dos flujos, el primero a las 06h y el segundo a las 23h,
del mismo dia 25/03/2015.

Se evidencia que los flujos desbordaron la cana-
lizacion de la quebrada del Salado, ocupando el valle
aluvial de la quebrada, causando destruccion en un
80% de los inmuebles ubicados en la llanura de inun-
dacion de la quebrada. En el circulo 2 esta ubicada la
localidad de El Salado (Comuna de Chaiiaral), donde
hubo severos dafios a estructuras viales, pues las mis-
mas fueron construidas sobre el cauce del rio Salado.

Los flujos sobrepasaron la ruta principal, provocando
socavamientos. El circulo 3 se encuentra en la comuna
de Chanaral, alli los flujos de detritos se encauzaron por
la quebrada ocupando todo el ancho de esta. Se observo
una nueva configuracion del curso de agua post-flujo y
formacion de nuevos depositos aluviales que en algunos
puntos superan Sm.

Parte de la construccion urbana de las comunas
de Chafaral y Diego de Almagro esta sobre el cauce
del rio Salado, lo que representd uno de los factores
que intensificaron el desborde del rio y el colapso en
las zonas urbanas. Otra caracteristica de la arquitectura
urbana de las comunas que contribuy6 con la exposicion
al riesgo fue la orientacion de las calles (norte — sur),
siendo las calles principales poco anchas y otras perpen-
diculares, que durante el momento del evento actuaron
como pequeios nuevos cauces del rio, favoreciendo
la inundacién y el depdsito de sedimentos en puntos
criticos de las comunas.

El resultado del mapeo de riesgo de flujos de
detritos demuestra que los aspectos fisicos del paisaje,
representadas por las variables ambientales que compo-
nen este mapeo, generan zonas de alto susceptibilidad
que no pueden ser ocupadas por construcciones urbanas.

Conclusiones

Se observo que el método planteado cumple con el
objetivo y con el tipo de mapeo propuesto. No obstante,
es importante destacar que este método es adecuado
solamente para la escala regional, ya que para aplicarlo a
escalas menores es necesario tener capas con resolucio-
nes menores y mas detalladas. La técnica de mapeo por
medio del algebra puede ser aplicada a distintos tipos
de escalas, asi como también se puede adoptar por otras
variables ambientales de acuerdo con los tipos de areas
de estudio y eventos naturales que seran analizados.

También se concluyo que las areas que presentaron
susceptibilidad moderada y alta fueron las mas afectadas
por el flujo de detritos ocurrido en marzo de 2015. Y
estas areas coinciden con las zonas de mayor densidad
urbana. La presencia de las viviendas en zonas de sus-
ceptibilidad moderada y alta potencializa el riesgo y la
exposicion de las personas al impacto.

El mapeo de susceptibilidades de eventos geo-
morfoldgicos dindmicos tiene una funciéon fundamental
en la gestion del riesgo. Este estudio contribuye como
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referente cientifico-metodologico en la construccion de
elementos que corroboraran con la planificacion territo-
rial y la gestion del riesgo en la Provincia de Chaiiaral.
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