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EVALUACIÓN DE FACTORES QUE FAVORECEN LA GENERACIÓN DE 

REMOCIONES EN MASA Y ANÁLISIS DE SUSCEPTIBILIDAD EN EL 

SECTOR VALLE LAS ARENAS, COMUNA SAN JOSÉ DE MAIPO, 

REGIÓN METROPOLITANA 

Las remociones en masa durante los últimos años han afectado repetitivamente a diversas zonas de 

la zona central de Chile, debido a esto un estudio que delimite las zonas de alta, media y baja 

susceptibilidad, se hace necesario. Sumado a esto, el cambio climático genera grandes cambios en 

zonas cordilleranas del país, como lo es el Valle Las Arenas, donde existe suelo perennemente 

congelado (permafrost), estos cambios podrían aumentar la susceptibilidad de cuencas 

cordilleranas.  

Para resolver esta problemática, en primer lugar, se realiza un análisis de los factores que 

condicionan el Valle Las Arenas en la comuna San José de Maipo, región Metropolitana. La 

metodología utilizada para evaluar la susceptibilidad del área es un análisis jerárquico de procesos 

(AHP), comparando entre sí los factores condicionantes. Esta comparación se logra mediante el 

estudio exhaustivo de los factores y se puede realizar en diversos tipos de cuencas. Por otro lado, 

se analizan los factores gatillantes como precipitaciones y sismos, que podrían afectar la zona de 

estudio. 

En segundo lugar, para abarcar la problemática del calentamiento global se realizan simulaciones 

climáticas con modelos ya establecidos, en este caso se ha elegido el modelo CORDEX 

(Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment), esto debido a que proyecta de manera 

más acertada los datos en zonas cordilleranas. Así, se logra representar el cambio en la delimitación 

del permafrost, temperaturas medias anuales y precipitaciones hasta el año 2095, con escenarios 

menos y más desfavorable de emisión de gases invernadero.  

Con los resultados finales podemos establecer que el Valle Las Arenas posee factores que 

favorecen la generación de remociones en masa, como la geología y la geomorfología, así como 

también la degradación del permafrost de manera progresiva aumenta la susceptibilidad del área 

de estudio, mediante las simulaciones climáticas se observa una disminución de la extensión del 

permafrost, lo que significaría un aumento de la zona con mayor susceptibilidad. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Formulación del Problema 

El concepto de remoción en masa corresponde a todo aquel movimiento ladera debajo de una masa 

de rocas, detritos, tierras o mezclas de las anteriores en distintas proporciones generados por una 

serie de factores gatillantes (Hauser, 1993) y en los cuales el movimiento descendente está 

controlado fundamentalmente por efectos de la gravedad (Cruden, 1991). Una de las principales 

características geomorfológicas de los Andes Centrales son sus grandes deslizamientos en masa 

con volúmenes que superan los 106 𝑚3. Estos deslizamientos han sido últimamente identificados 

a los 32-33° S de latitud en los Andes Centrales (Salomon, 1969; Abele, 1984; Chiu, 1991; Moreno 

et al., 1991; Pereira, 1995; Espizúa, 1993).  

El mecanismo gatillante principal de estos eventos que ocurren en zonas de alta montaña, no se 

tiene muy claro, con teorías que van desde un fallamiento casi inmediato luego del retroceso de un 

glaciar hasta una ruptura producida un largo tiempo después de la desglaciación debido a una 

relajación en las condiciones de stress de la roca y meteorización (Poschinger, 2002; González 

Díaz, 2003, 2005); degradación del permafrost y descongelamiento durante el Holoceno (Abele, 

1974, 1984) y un gatillante sísmico de magnitudes superiores a 4 (Moreiras, 2005; Antinao & 

Gosse, 2009; Moreiras y Sepúlveda, 2015). Poco se sabe de la degradación del permafrost asociada 

a eventos de remoción en masa, este factor es provocado principalmente por cambios en las 

condiciones climáticas tendientes al calentamiento global, y que influye en la desestabilización de 

las laderas en las zonas de alta montaña (Moreiras et al., 2019).  

Cabe mencionar que, el permafrost hace referencia a material litosférico que permanece 

permanentemente a 0°C o menos, durante dos o más años consecutivos, por lo tanto, esta zona 

puede, pero no necesariamente necesita contener agua o hielo (French, 2007). Estos, se distribuyen 

en regiones polares y montañosas, como en la Cordillera de Los Andes. Se ha estudiado que el 

factor principal que condiciona la formación, persistencia y degradación de este, es el clima, 

mientras que características como la distribución, temperatura y espesor son afectados por cambios 

naturales y actividad antropogénica, los cuales generan alteraciones en el régimen térmico del suelo 

(Ahumada, 2007). 
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Estudios recientes afirman que, en zonas con calentamiento continuo del aire y la consecuente 

elevación de la isoterma 0°C, se han generado remociones en masa en los Andes centrales (31°S), 

debido a la degradación del permafrost en el sector (Vergara et al., 2019). Otro factor asociado a 

la degradación mencionada es el engrosamiento y saturación de la capa que se encuentra en la zona 

superior del permafrost, llamada capa activa. La capa superficial sufre ciclos estacionales de 

deshielo, esto, sumado a la sobresaturación del sedimento causado por la degradación del 

permafrost, provocan que el suelo pierda su resistencia y se generen planos de cizalle, iniciando 

flujos de diversas características (Highland y Bobrowsky, 2008). 

Las zonas de alta montaña, con permafrost discontinuo o insular, están modificándose actualmente 

a una velocidad alarmante, lo que genera un aumento en la inestabilidad de las laderas y paredes 

rocosas, por lo que sectores en niveles topográficos inferiores, pueden verse afectados por posibles 

deslizamientos (Ahumada, 2007). Debido a esto, el sector de Valle Las Arenas se ubica en la 

Cordillera de Los Andes, aproximadamente 70 km al oriente de Santiago, y reúne las condiciones 

ideales para la formación de este fenómeno.  

El calentamiento global de los últimos años ha incidido intensamente en regiones glaciales y 

periglaciales de alta montaña del mundo, indicando una tasa acelerada de cambio (Haeberli y 

Beniston, 1998). El permafrost reacciona rápidamente a los aumentos de temperatura debido a su 

relación directa con el punto de fusión (Watson y Haeberli, 2004), esto podría producir la 

desaparición de glaciares de montaña y el descongelamiento de permafrost. 

Debido a que los peligros de remoción en masa en zonas de alta montaña se asocian a glaciares y 

permafrost, y que estos, aumentan su inestabilidad debido al rápido avance del cambio climático, 

es necesario realizar este estudio en la zona cordillerana de la región Metropolitana. 

1.2 Hipótesis de Trabajo 

 Las zonas cordilleranas reúnen factores que favorecen el desarrollo de remociones en masa. 

El Valle Las Arenas presenta un importante conjunto de factores que aumentan la 

susceptibilidad del sector. Esto, sumado a la progresiva degradación del permafrost local, 

analizado como factor condicionante, ha provocado un aumento de las remociones en masa. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

 Reconocer la influencia de la degradación del permafrost como factor condicionante en la 

generación de remociones en masa en el Valle Las Arenas, comuna San José de Maipo, 

región Metropolitana. 

1.3.2 Objetivos Específico 

 Caracterizar y definir litologías presentes en la zona de estudio. 

 Reconocer y describir geomorfologías existentes en el área. 

 Clasificar y determinar factores condicionantes y gatillantes de eventos de remociones en 

masa. 

 Reconocer eventos de remoción en masa presentes en la zona de estudio. 

 Identificar la influencia de la degradación del permafrost en remociones en masa locales. 

 Delimitar los posibles sectores con presencia de permafrost en el área de estudio. 

 Elaborar mapas temáticos de los factores condicionantes clasificados anteriormente. 

 Elaborar un mapa de susceptibilidad de remociones en masa predominantes en el sector 

Valle Las Arenas. 

2. METODOLOGÍA DE TRABAJO 

La metodología propuesta para llevar a cabo el análisis en el área de estudio está compuesta de una 

primera etapa de recopilación de antecedentes y revisión de información bibliográfica asociada al 

área de estudio. Posteriormente, se realiza un análisis de los datos obtenidos, que serán previamente 

seleccionados, para así proceder a su evaluación final utilizando la metodología propuesta por 

Muñoz (2018) con el fin de calcular el índice de susceptibilidad del tipo de movimiento 

predominante en el área de estudio. 

 

2.1 Etapa de Recopilación de Antecedentes 
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Esta etapa considera la recopilación bibliográfica de trabajos realizados anteriormente en la zona 

de estudio. Esto con el fin de reconocer los rasgos geológicos, generales, tales como la ubicación 

y vías de acceso, climatología, precipitaciones, entre otros, y antecedentes geomorfológicos. 

Asimismo, revisar documentos académicos sobre los tipos de remociones en masa, factores 

condicionantes y gatillantes que generan estos eventos, con mayor énfasis en la información sobre 

el permafrost y cómo afecta la degradación de éste en el peligro geológico mencionado 

anteriormente. De esta manera, la información seleccionada de la revisión bibliográfica es: 

 

2.1.1 Litología 

La información litológica presente en la zona de estudio se reconoce a través de antecedentes 

geológicos realizados previamente. La fuente es principalmente el mapa geológico de Fock 

(2005), e información de González (2010), estos antecedentes son modificados en el software 

ArcGis 10.5 con el objetivo de apoyar el entendimiento de la geomorfología presente en la zona 

de estudio. 

 

2.1.2 Geomorfología 

En este aspecto, utilizamos la información obtenida por González (2010) quien realiza un 

estudio geomorfológico en el sector inicial del Valle Las Arenas. Para complementar este 

trabajo, se hace una revisión exhaustiva de imágenes satelitales de la zona, mediante el software 

Google Earth Pro. Para ubicar las vías de acceso y realizar un mapa de ubicación de la zona, se 

utiliza el mismo software mencionado. 

 

2.1.3 Factores condicionantes y gatillantes 

Los factores tanto condicionantes como gatillantes de remociones en masa se clasificaron según 

estudios anteriores, particularmente la metodología de Muñoz (2018). Por otro lado, para el 

efecto de la degradación del permafrost sobre estos eventos, se recopiló información de estudios 

que proponen un vínculo con las remociones en masa (Allen et al., 2017; Moreiras et al., 2019). 

En la etapa de análisis de los datos, se detalla la metodología utilizada para cada factor. 

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



xiv 

 

2.1.4 Tipos de remoción en masa 

Los tipos de remoción en masa se clasificaron según Cruden y Varnes (1996), esta clasificación 

es la más aceptada actualmente y es aplicada en diversos estudios de remoción en masa, incluso 

en trabajos recientes con ligeros cambios (Hungr et al., 2014), los cuales son explicados 

detalladamente en este estudio. 

2.1.5 Permafrost 

El efecto de la degradación del permafrost en la generación de remociones en masa ha sido 

estudiado por diversos autores (Allen et al. 2017; Moreiras et al., 2019), esta recopilación 

bibliográfica es revisada detalladamente en este punto. 

2.1.6 Distribución del permafrost 

Para analizar la distribución y los cambios del permafrost local, se utilizará un mapeo de 

zonificación de permafrost (Gruber, 2012), el cual se lleva a cabo mediante datos de 

temperatura media anual del aire (MAAT) de diversos años, factores criogénicos y la topografía 

del talud. Esto se realiza con el fin de visualizar la distribución del permafrost en la zona de 

estudio a través del software ArcGis 10.5. Si bien estos datos se realizaron a una distancia 

mayor, estudios recientes demuestran que este mapa de descarga libre es bastante efectivo en 

zonas sin estudios previos y sin una visita a terreno, incluso en sectores acotados (Schmid et 

al., 2015). 

2.2 Etapa de Procesamiento Digital y Análisis de Datos 

En esta posterior etapa se complementan los datos obtenidos, mediante un análisis detallado de 

imágenes satelitales, reconocimiento de litologías y estructuras que se encuentran en la zona de 

estudio. Además, diferenciación de rocas y suelos, identificación de redes de drenaje, índices de 

humedad y vegetación, condiciones antrópicas, aspectos climáticos, tanto temperaturas como 

precipitaciones, análisis morfométrico y distribución del permafrost en el área. Estos análisis son 

necesarios para determinar las condiciones de cada ladera, y así conocer el grado de inestabilidad 

en ellas, ya que pueden propiciar eventos de remociones en masa. En esta etapa, además se 

identificarán y mapearán las distintas geoformas del Valle Las Arenas que puedan aumentar la 

susceptibilidad de la zona y así se facilitará la siguiente etapa. 
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Para realizar este análisis necesariamente se evaluarán factores condicionantes y gatillantes, los 

cuales son detallados a continuación: 

2.2.1 Determinación de factores condicionantes 

Con el fin de determinar los factores condicionantes de eventos de remoción en masa que se 

presentan en el área de estudio, se analizarán los rasgos geomorfológicos, mediante un análisis 

morfométrico para obtener parámetros cuantificables como elevación, pendiente y orientación de 

laderas, además se estudiará la vegetación, litología, clima y degradación del permafrost. 

Tabla 2.1 Posibles factores condicionantes para el análisis de susceptibilidad de remociones en masa. Extraído de 

Muñoz (2018), modificado de Lara (2007). 

 

2.2.1.1 Análisis Morfométrico 

Los parámetros morfométricos, mencionados anteriormente, se evaluarán mediante mapas de 

elevación, orientación de laderas y pendientes. Se utilizarán modelos de elevación digital (DEM), 

ALOS PALSAR (2007), los cuales se obtienen desde el sitio web de Alaska Satellite Facility 

(search.asf.alaska.edu), los que serán trabajados en el software ArcGis 10.5 mediante herramientas 

de análisis 3D para clasificarlos según distintos autores. A continuación, se explicará la relevancia 

de cada análisis y su respectiva metodología. 

Elevación 

Para calcular la elevación de este parámetro, se utilizan los DEM (ALOS PALSAR, 2007), 

mediante el software ArcGis 10.5 con la herramienta de análisis en 3D. Este proceso da como 

resultado un mapa indicativo de las altitudes de la zona, esto es importante, ya que los sectores 

que se encuentren cercanos con diferencias de altura muy abruptas son ambientes propicios 
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para generar eventos de remoción en masa. En este caso se le asignó un rango específico entre 

las cotas del mapa resultante de 100 metros. 

Pendiente de laderas 

Para realizar el mapa de pendientes de laderas, se utilizan los DEM mencionados anteriormente 

y la misma herramienta de análisis 3D en el software ArcGis 10.5. La pendiente define el 

ángulo entre el vector normal a la superficie y la vertical (Cardozo, 2013). La relevancia de este 

parámetro se relaciona con la cohesión del material, dado que, a mayor pendiente, la gravedad 

aumenta y dificulta la cohesión. De esta manera, valores bajos de pendiente pueden 

corresponder a pedimentos, y en el lado contrario, valores altos de pendiente pueden indicar 

relieves escarpados y seccionados por sistemas fluviales (Aguilar et al., 2013). El intervalo 

utilizado para clasificar los ángulos de las laderas se realizó en base a lo propuesto por los 

autores Becerra & De Rurange (2018). 

Cabe destacar que, al realizar un mapa de pendientes mediante un DEM, se debe considerar la 

relación entre resolución espacial y la escala de trabajo. (Tabla 2.2) 

Tabla 2.2 Relación entre escala de trabajo y resolución espacial, Muñoz (2018). Modificado de Sepúlveda & Patiño 

(2016). 

 

Orientación de laderas 

De la misma forma que en los aspectos anteriores, la orientación de laderas se calcula mediante 

modelos de elevación DEM y utilizando la misma herramienta de análisis 3D en ArcGis 10.5. 

La orientación de laderas es importante, ya que define la exposición de estas al sol, controlando 

la cantidad de vegetación presente, el grado de humedad del suelo, los procesos de 

meteorización y evita la degradación progresiva del permafrost. Esto se da ya que existen 

diferencias entre laderas umbrías, las cuales tienen menor vegetación y humedad, siendo más 

propensas a amenazas; y solanas (García-Ruiz, 1990). La clasificación utilizada, al igual que 

en el parámetro de pendientes, es en base a lo propuesto por Becerra & De Rurange (2018). 
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Tabla 2.3 Criterios de factores condicionantes Becerra & De Rurange (2018). 

 

2.2.1.2 Geomorfología 

Reconocer rasgos morfológicos como remociones en masa antiguas, crioformas, escarpes, zonas 

de arranque, entre otros. Es necesario para nuestro análisis de la susceptibilidad del área de estudio, 

para esto se trabaja con información previa (González, 2010) y se confeccionará un mapa de una 

escala 1:50.000, reconociendo las geomorfologías mencionadas anteriormente. El software donde 

se realizará el mapa es ArcGis 10.5. 

2.2.1.3 Vegetación 

La presencia de vegetación se asocia a la estabilidad de pendientes, debido a que regula y reduce 

la escorrentía y a su vez, disminuye la energía cinética del agua. Mediante el uso del Índice de 

Vegetación de Diferencia Normalizada o NDVI (Tucker, 1979), se obtendrá su distribución. Para 

calcular este índice se deben utilizar imágenes del satélite Landsat 8 correspondientes a las bandas 

5 (NIR) y 4 (Red). Este índice se utiliza como indicador para la presencia de vegetación y de suelo, 

siendo el valor mínimo -1, un suelo sin vegetación, y el valor máximo +1, suelo con vegetación. El 

NDVI se obtiene mediante una fórmula (Figura 2.1), la cual contempla parámetros como luz 

infrarroja cercana (NIR) y luz roja visible (RED).  

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

Fórmula para el cálculo del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (Tucker, 1979) 

En este estudio los valores del NDVI se clasifican en base a Gómez (2005), detallados en la 

siguiente tabla. 

Tabla 2.4 Valores de NDVI, Gómez (2005) 
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2.2.1.4 Geología 

A modo de discriminar de mejor manera las litologías presentes en el área de estudio, se realiza 

una combinación de bandas multiespectrales en imágenes satelitales ASTER, las bandas que se 

combinarán son 6 (SWIR), 3 (VNIR) y 1 (VNIR), esta permite diferenciar los tipos de rocas, 

además ayuda con interpretaciones estructurales. La relevancia de utilizar estas imágenes es que 

detectan zonas con alteración hidrotermales, que podrían aumentar la susceptibilidad del sector 

para la generación de remociones en masa. Las imágenes se obtuvieron del sitio web del Servicio 

Geológico de Estados Unidos (earthexplorer.usgs.gov). 

2.2.1.5 Clima 

Se utilizarán las temperaturas extremas y medias, así como también las precipitaciones, las que se 

extraerán de estaciones meteorológicas cercanas al área de estudio. La estación más cercana y con 

mayor cantidad de datos corresponde a la estación El Yeso Embalse, proveniente de la Dirección 

General de Aguas. Sin embargo, los datos son extraídos desde el sitio web Centro de Ciencia del 

Clima y la Resiliencia (𝐶𝑅2) (explorador.cr2.cl), entre los años 1962 y 2020, la fuente de estos 

datos es la Dirección General de Aguas, mencionada anteriormente. Con respecto al clima en 

general en la zona, se determina mediante la clasificación de Köppen-Geiger, utilizando la 

información recabada por Sarricolea et al., 2017. Estos datos son extraídos de un mapa con escala 

de 1:1.500.000, del sitio web de IDE CHILE (ide.cl). 

2.2.1.6 Degradación del Permafrost 

Para determinar la distribución del permafrost se realizará un análisis con datos obtenidos del sitio 

web de la Universidad de Zúrich (geo.uzh.ch/microsite/cryodata/pf_global) realizado por Gruber 

(2012). De esta manera, el Índice de Zonificación de Permafrost o PZI, entregará de forma general 

los sectores con posible presencia de permafrost. Este mapa delimita las áreas con presencia de 

suelos congelados mediante temperatura media anual del airea (MAAT) y factores criogénicos. 

Las capas se analizan en el software ArcGis 10.5, donde se visualizan colores amarillos, 
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pertenecientes a permafrost que se presentan solo en condiciones ambientales ideales (susceptibles 

a degradación), y azules, correspondientes a permafrost presente en casi todas las condiciones 

(permafrost profundo). Esto es debido a que, el permafrost es bastante susceptible a los cambios 

climáticos, naturales y antropogénicos (Ahumada, 2007). 

A pesar de que este índice (PZI) se realiza a una escala global, estudios llevados a cabo por los 

autores Schmid et al., 2015, confirman la precisión y eficacia de este mapa, y recomiendan 

utilizarlo en sectores de limitado acceso y pocos antecedentes. Luego de este análisis, se evaluarán 

las zonas de interés mediante un mapeo general con el software Google Earth Pro, apoyado por 

inventarios ya mapeada de glaciares nacionales pertenecientes a la Dirección General de Aguas, 

esto con el fin de ubicar sectores con evidencias de permafrost, como glaciares rocosos.  

Posteriormente, se hará un análisis de imágenes satelitales (Landsat 8, además de las bandas 

utilizadas para calcular el NDVI, se utilizará la banda 10 como térmica), para definir el índice 

espectral llamado Temperatura Superficial Diaria o LST, mediante herramientas del software 

ArcGis 10.5, como “Raster Calculator” utilizando la fórmula observada en la figura 2.2. Este índice 

hace posible la medición de los cambios temporales de microclimas y los efectos del calor en la 

zona de estudio. En este estudio, se realizará el análisis de estas imágenes satelitales en zonas que 

presenten temperaturas menores a 0°C, así se visualizarán los efectos del cambio de la temperatura 

en zonas posiblemente de permafrost. La fórmula toma en cuenta parámetros como temperatura de 

brillo (BT), emisividad (𝜀), entre otros. 

Finalmente, para observar los cambios de temperatura posiblemente relacionados con la 

degradación del permafrost, se analizarán datos de temperatura medidos en estaciones 

meteorológicas cercanas a la zona de estudio pertenecientes a la DGA entre los años 2000 y 2021. 

𝑇𝑆 =
𝐵𝑇

{1 + [(
λBT
𝜌
) ∗ 𝑙𝑛𝜀λ]}

 

Fórmula para calcular la temperatura superficial 

2.2.2 Determinación de factores gatillantes 

Para determinar los factores gatillantes, se analizará el registro de precipitaciones mensuales como 

anuales, en un período determinado de tiempo. También se analizará la sismicidad de la zona para 

el factor sísmico. Por último, se evaluarán factores que generen grandes cambios en la zona de 
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permafrost, como la alta actividad antrópica, cambio climático, como aumento de temperatura, 

disminución de la precipitación y cambios en la vegetación. 

2.2.2.1 Precipitaciones 

Las precipitaciones son uno de los factores gatillantes más reconocidos de remociones en masa. 

Por lo tanto, se analizarán los datos obtenidos de la Dirección General de Aguas, mediante la 

estación meteorológica más cercana y que posee mayor densidad de datos, El Yeso Embalse, 

contiene datos desde 1930-2021. Con respecto a ese rango, se eligió realizar un análisis desde 1963 

al 2020, como se mencionó anteriormente los datos utilizados serán mensuales y anuales. 

Con los datos obtenidos, se realizan gráficas básicas en el software Microsoft Excel para visualizar 

los meses y años con mayor precipitación y así asociarlos a eventos de remoción en masa. Cabe 

destacar que se analizará los períodos ENSO (El Niño – Oscilación del Sur) y las fases 

secas/lluviosas. 

2.2.2.2 Sismos 

Los sismos al igual que las precipitaciones, son de relevancia, debido a que se han reconocido 

eventos de remociones en masa gatillados por sismos en todo el mundo. Por esto, se realiza un 

análisis del registro sísmico de la zona, mediante el registro sismológico histórico del catálogo 

nacional (NEIC), el cual fue obtenido en el sitio web de USGS 

(earthquake.usgs.gov/earthquakes/search), los datos considerarán el periodo de años comprendido 

entre 1900-2021. Además, se realiza una edición de los datos con el software ArcGis 10.5, para 

visualizarlos de mejor manera. 

Existen parámetros propuestos para reconocer un sismo que podría causar eventos de remoción en 

masa, como distancia máxima de 50 km desde el foco del sismo y la ladera, magnitud mínima de 

5.5, que, según autores como Rodríguez et al. (1999), son las características mínimas para generar 

remociones en masa. 

Finalmente, se realiza un análisis de los datos obtenidos, ocupando la clasificación propuesta por 

Keefer (1984) y Rodríguez et al. (1999), y así comprender su respectivo vínculo con las posibles 

remociones en masa generadas. 
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2.2.2.4 Proyecciones climáticas 

Por último, para el efecto del cambio climático, se evaluarán simulaciones climáticas del área de 

estudio en un futuro cercano (2020-2040) obtenidas del sitio web Centro de Ciencia del Clima y 

Resiliencia (𝐶𝑅2) (simulaciones.cr2.cl), esta herramienta fue desarrollada por el centro y el 

Ministerio del Medio Ambiente. Se realizará un comparativo para un reforzamiento radiativo de 

2.6 W/m2 y 8.5 W/m2, estas simulaciones son realizadas por el equipo del centro de investigación 

con modelos para simulaciones globales o regionales, basadas en datos que pertenecen a la 

Dirección Meteorológica de Chile, Dirección General de Aguas y datos satelitales. 

2.3 Evaluación de susceptibilidad 

Para esta etapa, analizaremos la susceptibilidad de caídas de rocas y flujos de detritos en el Valle 

Las Arenas, mediante la metodología de análisis jerárquico de procesos o AHP, corresponde a un 

análisis mixto cuantitativo/cualitativo, diseñada a partir de la ponderación de factores 

condicionantes (Muñoz, 2018). Para llevar a cabo esta metodología, debemos definir cuáles serán 

los factores condicionantes que evaluaremos, en este estudio, se utilizarán factores 

geomorfológicos, geológicos, pendientes, elevación y crioclastia, clima y vegetación y 

antecedentes. 

Luego de definir nuestros factores (Tabla 2.6), los mapas de estos factores realizados en la etapa 

anterior se deben reclasificar mediante el software ArcGis 10.5 con el criterio AHP, esto es 

necesario para determinar cuánto influye cada factor en el evento estudiado. Para llevar a cabo esta 

reclasificación, debe calcularse un índice de susceptibilidad normalizado (IS_n). 

Tabla 2.6 Factores condicionantes elegidos en este estudio. 

 

Para entender mejor esta metodología, se debe realizar una comparación de pares, se puede 

observar en la Tabla 2.7 como ejemplo. Según el evaluador encargado, el atributo A presenta mayor 

importancia esencial o fuerte, sobre el atributo B, lo que se traduce en la Tabla 3.2 en un valor 
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asignado a 5, estos valores se eligen mediante la escala de Saaty (2008), con niveles de importancia 

relativa. Asimismo, se completa la primera parte de la tabla realizando las comparaciones 

pertinentes. Luego, se debe calcular un IS_n asociado a cada peso para estandarizar los porcentajes 

obtenidos cuando sean multiplicados por la ponderación de cada factor condicionante. El valor de 

cada IS_n se calcula dividiendo el peso de cada atributo en el de mayor importancia o valor 

(Muñoz, 2018). 

Tabla 2.7 Ejemplo de comparación de pares con su error de consistencia, sus pesos y sus IS_n asociados para cada 

factor (Muñoz, 2018). 

 

Para realizar esta comparación de pares es importante tener conocimiento de la influencia de cada 

factor condicionante seleccionado sobre las caídas de rocas y flujos de detritos. En caso de obtener 

un error de consistencia mayor a 5% el proceso debe realizarse nuevamente (Muñoz, 2018). 

Posteriormente, se deben reclasificar los mapas realizados en la etapa anterior según los valores 

obtenidos de IS_n. Luego de reclasificar y rasterizar mediante el software ArcGis 10.5, debemos 

realizar la ponderación de los factores condicionantes (mapas reclasificados). De la misma manera 

que se hace la comparación de atributos, obtendremos pesos de cada factor, pero en este cálculo no 

debemos obtener IS_n. Si la ponderación es menor a 5%, el factor no se debe considerar por 

practicidad.  

Tras obtener las ponderaciones (peso) de cada factor condicionante, es posible realizar un mapa de 

susceptibilidad continuo superponiendo cada mapa reclasificado según sus respectivas 

ponderaciones. Para realizar esto, debemos utilizar el software ArcGis 10.5 para convertir nuestros 

mapas reclasificados a formato ráster y mediante herramientas que permitan llevar a cabo el álgebra 

de mapas, como por ejemplo “Raster Calculator” de “Spatial Analyst”, se aplica la ecuación 𝐼𝑆 =

∑ 𝑎𝑖 ∗ 𝑓𝑖𝑖 , donde i es el factor condicionante, 𝑎𝑖 la ponderación asociada al factor i y, 𝑓𝑖 el mapa 

reclasificado del factor i (Muñoz, 2018). 
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Finalmente, se debe reclasificar el mapa de susceptibilidad continuo, en máximo tres categorías: 

baja, media y alta; utilizando un método de clasificación de datos como los cortes naturales de 

Jenks. Luego de reclasificar, el mapa se vectoriza y suaviza para una mejor visualización.   

3. MARCO TEÓRICO 

El Valle Las Arenas presenta características que favorecen el desarrollo de estructuras responsables 

de cambiar el paisaje; características como que se ubique en la faja plegada y corrida de la 

Cordillera Principal Oriental (Fock, 2005), a 2.550 m s.n.m., aproximadamente. Por otro lado, el 

cambio climático condiciona la degradación del permafrost (Vaughan et al., 2013). 

3.1 Remociones en Masa 

Las remociones en masa están definidas como procesos de transporte de volumen de suelo, roca, o 

ambos en diversas proporciones, con movilización lenta o rápida, generados por una serie de 

factores, principalmente, gravitacionales (Cruden & Varnes, 1996). Uno de los factores relevantes, 

es la inestabilidad de las laderas, esto se debe a un desequilibrio de las fuerzas internas y externas 

de la ladera, al superar las fuerzas de resistencia modificadas por el desequilibrio mencionado, o 

bien, por una presión externa. se genera el movimiento del material (Cruden & Varnes, 1996). 

Numerosas clasificaciones existen para diversos tipos de eventos de remoción en masa, en este 

estudio, se utilizarán la clasificación de Varnes (1978) y las modificaciones realizadas por Hungr 

et al., (2014), ambas detalladas en los siguientes puntos. 

3.2 Clasificación de Remociones en Masa (Varnes, 1978) 

Como se mencionó, existen numerosas clasificaciones para las remociones en masa, se consideran 

diversos factores como, los tipos de materiales (suelo o roca), el mecanismo de ruptura, el grado 

de saturación y deformación. Estos factores, sumados a las características geológicas, geotécnicas 

y geomorfológicas del ambiente, condicionan la generación de remociones en masa, así como las 

velocidades de desplazamiento y el volumen del material en movimiento (Sepúlveda y Lara, 2008). 

Las remociones en masa clasificadas por los autores Cruden y Varnes (1996), se realizó de acuerdo 

a el tipo de movimiento y al material involucrado (Varnes, 1978). Dentro de esta clasificación 

existen caídas de rocas, deslizamientos, flujos, toppling o volcamientos, y extensiones laterales; y 
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los tipos de materiales corresponden a roca y suelo. La combinación de estos eventos son 

denominados movimientos complejos (Cruden y Varnes, 1996). 

Tabla 3.1 Clasificación de remociones en masa (Varnes, 1978). 

 

Estos movimientos tienen diversas tasas de movimientos, desde extremadamente rápidos a 

extremadamente lentos, según el tipo de material removido. Esto es importante, ya que se construyó 

una tabla que asocia valores de tasa de movimiento con términos cualitativos de rapidez.  

Tabla 3.2 Escala de velocidad de remociones en masa (Cruden y Varnes, 1996). 

 

Como se mencionó, en el estudio se utilizará la clasificación de Varnes (1978), considerando el 

tipo de material y mecanismo de movimiento de la remoción en masa, como se observa en la tabla 

3.2. 

3.2.1 Caídas de Roca 

Las caídas de rocas son movimientos abruptos de bloques individuales de roca, su causa principal 

es la presencia de discontinuidades en el macizo rocoso, como fracturas, diaclasas y planos de 

estratificación. Se origina por el desprendimiento del material de una superficie inclinada, como 

acantilados o laderas escarpadas (Lara, 2007). El material desprendido puede alcanzar el pie del 

talud mediante caída libre, rodando y rebotando, lo que dependerá de la forma del bloque y del 

ángulo de pendiente del talud (Varnes, 1978). La velocidad puede ser rápida a extremadamente 
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rápida, a excepción de cuando el volumen de material sufre socavamiento o incisión, y el 

movimiento es precedido por deslizamientos o vuelcos que separan el material desplazado de la 

masa intacta (Cruden y Varnes, 1996). Durante la caída, los materiales pueden adquirir alta energía 

cinética, esto les permite abarcar gran área a los pies de la ladera. 

Las caídas de rocas están relacionadas a laderas con un alto grado de inclinación mayor a 50°, 

natural o artificialmente. Son fuertemente influenciadas por la gravedad, meteorización mecánica 

y la presencia de agua intersticial (Hungr, 2014). 

 

Figura 3.1 Caídas de rocas, modificado de Corominas y Yagué (1997). 

3.2.2 Deslizamientos 

Los deslizamientos se definen como movimientos ladera abajo de masas de suelo o roca a través 

de superficies de cizalle, o sobre una superficie reconocible de ruptura (Cruden y Varnes, 1996). 

Este movimiento comienza en zonas donde se generan fallas locales, representadas por grietas de 

tensión en la superficie original a lo largo del escarpe principal del deslizamiento (Sepúlveda y 

Lara, 2008). 

Estos deslizamientos, pueden clasificarse en deslizamientos rotacionales y traslacionales. Los 

primeros ocurren a lo largo de superficies curvas y cóncavas, comúnmente en suelos cohesivos o 

de roca muy meteorizada, donde el material en movimiento comienza a rotar, pudiendo observa 

varios bloques generando un cuerpo escalonado y basculado hacia la ladera (González de Vallejo, 

2002). Por otro lado, los deslizamientos traslacionales se generan en superficies de cizalles planas 
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o semiplanas, correspondientes a discontinuidades presentes en la roca o el suelo, como fallas, 

diaclasas, superficies de estratificación o superficies de contacto entre roca y suelo (Sepúlveda y 

Lara, 2008). 

La velocidad y extensión de estos movimientos es muy variable, los deslizamientos traslacionales 

suelen ser menos profundos que los rotacionales, sumado a eso, involucran un movimiento paralelo 

a la superficie controlado principalmente por superficies de debilidad de los materiales originales 

(Varnes, 1978). 

 

Figura 3.2 Deslizamientos traslacionales. Modificado de Corominas y Yagué (1997). 

3.2.3 Flujos 

Corresponden a movimientos continuos en el espacio, donde las superficies de ruptura no son 

preservadas y el material desplazado es fuertemente deformado de manera interna (Varnes, 1978). 

Se caracteriza por presentar abundante agua y material disgregado, donde el agua es el principal 

factor desencadenante de este proceso, de esta manera actúa como una masa fluida con intensa 

deformación (Varnes, 1978; González de Vallejo, 2002). Presenta una distribución de velocidades 

que no es homogénea, lo que origina lóbulos a partir del movimiento intergranular predominante. 

Estos movimientos envuelven diversos tipos de materiales y se clasifican según su contenido de 

suelo, roca y detritos, junto con la velocidad del movimiento (Varnes, 1978). 
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Tabla 3.3 Tipos de flujos según Varnes (1978). 

 

Generalmente, los flujos son confinados a canales, quebradas o cauces con pendientes altas, sin 

embargo, se pueden encontrar no canalizados en laderas producto de que gran cantidad del material 

se encuentra saturado a medida que se desplaza ladera abajo (Sepúlveda y Lara, 2008). 

 

Figura 3.3 Flujo canalizado (a) y flujo no canalizado (b), modificado de Cruden y Varnes (1996).  

3.2.4 Volcamiento (Toppling) 

El volcamiento se produce por acción gravitatoria y corresponde al desprendimiento de uno o 

varios fragmentos de rocas o suelo mediante el volcamiento (rotación) de éstos en torno a un punto 

o un eje (Varnes, 1978). Involucra inclinación de los bloques, no colapso, generalmente ocurren en 

una o más superficies, y en materiales que presentan discontinuidades preferenciales, como 

superficies columnares, grietas de tensión o diaclasas (Varnes, 1978; Alcántara, 2000). Existen dos 

tipos de volcamiento llamados volcamiento de bloques y los volcamientos flexurales. Los 

volcamientos de bloques ocurren en roca relativamente competente, con fallamiento que se produce 

por pérdida de estabilidad y la rotación de uno o varios bloques, presenta tasas de velocidad altas. 
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El volcamiento flexural, se produce en roca más frágil e intensamente diaclasada, con fracturas que 

ocurren por el doblamiento de columnas de rocas (Varnes, 1978). 

 

Figura 3.4 Volcamiento en bloque (a y b), volcamiento flexural (c), modificado de Corominas y Yagué (1997) y 

Varnes (1978), respectivamente. 

3.2.5 Extensiones Laterales 

Las extensiones laterales son definidas como movimientos de suelos cohesivos o bloques de roca 

sobre un material blando y susceptible a la deformación. Las tasas de velocidad de estos 

movimientos son lentas y a favor de pendientes muy bajas (Sepúlveda y Lara, 2008). Ocurre debido 

a la pérdida de resistencia del material subyacente, pueden ser muy extensos y provocados por 

licuefacción o fluidización del material. También se pueden generar por procesos de extrusión 

lateral de arcillas blandas y húmedas bajo masas superiores (González de Vallejo, 2002). 

La extensión lateral está acompañada de cizalle o fracturas de tensión. Principalmente se producen 

en ambientes marinos y lacustres de poca profundidad. Se clasifican en extensiones laterales de 

detritos, de suelos y de rocas (Alcántara, 2000). 
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Figura 3.5 Extensiones laterales, modificado de Sepúlveda y Lara (2008).  

3.2.6 Movimientos Complejos 

Se generan cuando el desplazamiento inicial combina varios tipos de movimientos ya mencionados 

o puede existir una evolución al ir desplazándose ladera abajo, entre los principales están las 

avalanchas de roca, flujos deslizantes y aludes (Varnes, 1978). Es importante considerar la mayor 

parte de los procesos de remoción en masa, ya que son complejos y poseen comportamientos 

diferentes a lo largo de su trayectoria, sin mencionar los factores externos que influyen en la 

remoción (Glade et al., 2005). 

Los aludes y avalanchas de rocas se generan por la movilización de grandes volúmenes de rocas y 

detritos a gran distancia, pueden adquirir velocidades muy altas. Por otra parte, los flujos 

deslizantes se producen por el colapso de una masa de material granular de gran extensión, y 

también puede alcanzar velocidades muy rápidas (González de Vallejo, 2002). 

3.3 Clasificación de Remociones en Masa (Hungr et al., 2014) 

Las modificaciones realizadas por Hungr et al., (2014), se realizaron en base a la clasificación 

desarrollada por Varnes (1978) y es de importancia mencionar las modificaciones en este estudio, 

debido a que incluye remociones en masa producidas en sectores alpinos como avalanchas de 

detritos/nieve, deslizamientos de roca/hielo, solifluxión, entre otros. 
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Tabla 3.4 Resumen actualizado de clasificación propuesta por Varnes (1978) y modificada por Hungr et al., (2014). 

 

Las avalanchas de detritos son un tipo de flujo con una tasa de velocidad muy rápida, son un tipo 

de flujo no canalizado y se caracterizan por presentar alta saturación. Principalmente, ocurren 

producto de deslizamientos superficiales de detritos, los que sufren una gran deformación interna 

provocando la fluidización (Hungr et al., 2014). Las avalanchas de roca/hielo también presentan 

velocidades extremadamente rápidas y una gran extensión, se generan debido al deslizamiento de 

rocas fracturadas de gran magnitud (Hungr et al., 2014). Debido a su movilidad, son 

frecuentemente confundidos con depósitos morrénicos, sin embargo, este tipo de flujos concentra 

materiales cubiertos por grandes bloques y depósitos finos bajo la superficie de remoción (Hungr 

et al., 2014). 

La solifluxión es definida como un tipo de flujo lento, ladera debajo de materiales saturados 

descongelados (Hungr et al., 2014). Estos movimientos están asociados a los fenómenos de 

congelamiento estacional, como la capa activa, y el permafrost, donde el término exacto para este 

último sería gelifluxión, que hace referencia al flujo de materiales saturados descongelados que 

fluyen sobre una capa congelada (Trombotto, 2014). 

Finalmente, los flujos por deshielo regresivo son de gran importancia para el estudio, debido a que 

ocurren por la exposición y descongelamiento de cuerpos de hielo, desestabilizando la ladera. Se 

caracterizan por grandes extensiones y bajas velocidades (Highland y Bobrowsky, 2008). 
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3.4 Factores Condicionantes de Remociones en Masa 

Ciertos factores son condicionantes para la generación de los diversos tipos de remoción en masa 

(Hauser, 1993). Estos factores potencian una situación inestable y controlan la susceptibilidad de 

un área a generar remociones en masa, donde susceptibilidad se define como la capacidad o 

potencialidad de una unidad geológica o geomorfológica de ser afectada por un proceso geológico 

determinado (Sepúlveda, 1998). 

Estos factores son principalmente la geomorfología, geología, geotecnia y vegetación; y cada uno 

de ellos afectan de distinta forma a los diferentes tipos de remoción en masa ya que tienen su 

génesis y comportamiento distintos.  

 

Figura 3.6 Relación entre factores condicionantes y tipos de remociones en masa (Hauser, 1993). 

3.4.1 Geología y Geotecnia 

Estos factores afectan en menor o mayor grado la generación de distintos eventos de remoción en 

masa (Lara, 2007). Entre los factores se cuentan el tipo de depósito y el material que lo compone, 

su densidad, plasticidad, humedad, permeabilidad; litología de las rocas, su estructura, alteración 

y meteorización (Sepúlveda y Lara, 2008). Estos factores están fuertemente controlados por la 

litología de la zona y sus características como, tipo, estructuras, grado de alteración hidrotermal, e 

intensidad de meteorización (Hauser, 1997). 
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3.4.2 Geomorfología 

Los factores geomorfológicos que condicionan los eventos de este peligro geológico son la 

topografía, pendiente de las laderas, cambios fuertes de pendientes y extensión y altura de las 

laderas (Hauser, 1993). Esto incide en la velocidad, energía y volumen de las remociones que se 

generen, también, cualquier modificación de estos factores puede transformar una ladera estable 

en inestable, aumentando la posibilidad de generación de remoción en masa (Popescu, 2002). Un 

mayor ángulo de la ladera significa mayor capacidad de energía y, a su vez, mayor capacidad de 

transporte tendrán los flujos (Jacoby, 2001).  

3.4.3 Hidrología e Hidrogeología 

Estos son los factores que estén directamente relacionados a la incorporación de agua en los suelos 

o macizos rocosos, como red de drenaje, posiciones y variaciones del nivel freático, caudales, 

coeficientes de escorrentía y de infiltración (Sepúlveda y Lara, 2008). Esto genera presiones 

intersticiales que reducen la resistencia, aumentan la fuerza de corte y generan fuerzas 

desestabilizadoras en grietas y discontinuidades (González de Vallejo, 2002). 

3.4.4 Clima y Vegetación 

Los principales factores que erosionan laderas son las precipitaciones, viento, radiación solar y 

temperaturas (Sepúlveda y Lara, 2008). Sin embargo, las precipitaciones y las temperaturas son los 

factores más influyentes (González de Vallejo, 2002). Las precipitaciones, condicionan la 

estabilidad del macizo rocoso, disminuye así, la resistencia de las estructuras al incorporar agua 

entre ellas, disminuyendo el coeficiente de roce (Lara, 2007). 

Por otro lado, la vegetación, según Selby (1993), más que ayudar a estabilizar laderas, ayuda a 

disminuir el efecto erosivo sobre las laderas, generado por factores como el clima, propiedades del 

suelo y la topografía. Además, el mismo autor, establece que la vegetación ideal para la 

estabilización de laderas corresponde a bosques con suelos cubiertos de pasto o hierba, estos 

permiten la absorción del agua, disminuyendo el grado de saturación y erosión del suelo, 

aumentando la resistencia y porosidad del suelo.  

El aumento de temperaturas produce ciclos de hielo-deshielo, provocando inestabilidades 

superficiales en laderas de suelos en zonas frías, y condicionan intensamente la estructura del 
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macizo rocoso al generar nuevas fracturas en este cuerpo a través del crioclastismo que está 

asociado al grado de exposición al sol (Sepúlveda y Lara, 2008). 

3.4.5 Actividad Antrópica 

Este factor, es responsable de una serie de actividades (excavaciones, construcción de estructuras, 

rellenos, urbanización, cambios en el suelo, entre otros) que contribuyen tanto, a la 

desestabilización de las laderas, ya que disminuye artificialmente la resistencia del material, y 

contribución de material para ser posteriormente movilizado (Sepúlveda y Lara, 2008). Las 

principales causas de desestabilización son los cambios de geometría y pendiente, cambios en las 

condiciones hidrogeológicas y las fuerzas estáticas externas. Las excavaciones más desfavorables 

son las realizadas al pie de las laderas, estas zonas soportan las mayores tensiones (González de 

Vallejo, 2002). Las faenas mineras y embalses contribuyen a la generación de sismicidad inducida, 

esto podría disminuir gradualmente la resistencia de los depósitos y del macizo rocoso (Lara, 2007). 

Por otro lado, estas actividades, a escala global, han afectado directamente en el cambio climático 

terrestre, produciendo variaciones en las temperaturas, tipo e intensidad de precipitaciones y su 

distribución, esto influye directamente en la generación de remociones en masa (Sepúlveda y Lara, 

2008). 

3.4.6 Degradación del Permafrost 

El clima es un factor con gran importancia relacionado a la estabilidad de las laderas, como se 

mencionó, las precipitaciones y la temperatura son los aspectos más importantes. Esto, sumado a 

que el área de estudio se encuentra en un ambiente criogénico alpino, es necesario hacer un enfoque 

a la degradación del permafrost. Según autores como Moreiras et al. (2012), en los sectores de 

mayor altura, los eventos de remociones en masa son asociados principalmente a la fusión de la 

nieve, como a la degradación del permafrost en meses cálidos. Los deslizamientos debido a la 

degradación del permafrost ocurren principalmente por rupturas en la capa activa. 

Lamentablemente, se desconoce la temperatura exacta del sustrato para generar este tipo de 

eventos, sin embargo, se conoce que durante el calentamiento sucesivo del aire y, por ende, 

elevación de la isoterma 0°C, se generan flujos de detritos en los Andes Centrales (31°S) (Vergara 

et al., 2019). Además, los ciclos de congelamiento repetitivo y segregación constante del hielo a 
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temperaturas bajo cero producen una fatiga del material, degradando en gran parte la resistencia 

mecánica de la roca (Jia et al., 2015; Murton et al., 2016). 

La relevancia del calentamiento climático como un aspecto que influye en los factores 

condicionantes es alta, debido a que es el principal causante de la reducción del espesor del área o 

extensión superficial del permafrost (Trombotto, 2014). Esto, sumado al contexto de calentamiento 

global, causaría que las condiciones ideales que generen eventos de remoción en masa podrían ser 

intensificadas u ocurrir en sectores alpinos que antes eran dominados por procesos glaciares o 

criogénicos (Moreiras et al., 2012). En la actualidad el fenómeno mencionado, se produce a una 

velocidad alarmante, y los países como Chile, con cadenas montañosas de altura, se ven limitados 

en su desarrollo por este ambiente, debido a que la desestabilización de las paredes rocosas y de 

las altas pendientes, significaría que los sectores habitados en niveles topográficos inferiores se 

verían afectados por posibles eventos de remociones en masa (Ahumada, 2007). 

3.5.1 Precipitaciones 

Este factor se encuentra relacionado a su intensidad, duración y distribución (González et al., 

2002). De esta manera, precipitaciones de poca intensidad en períodos largos de tiempo y 

precipitaciones de gran intensidad en períodos cortos de tiempo, podrían desencadenar eventos de 

remociones en masa, en zonas donde se presenten características favorables (González et al., 2002). 

Debido a esto, la duración e intensidad de precipitaciones establecerán los tipos de remociones en 

masa que se pueden desarrollar, ya que, precipitaciones constantes en períodos largos de tiempo 

generan una remoción en masa más profunda, y precipitaciones cortas e intensas provocan 

remociones en masa superficiales, donde la susceptibilidad de estos fenómenos sea alta (Aleotti, 

2004; Kim et al., 2004). Por último, las lluvias intensas aumentan la escorrentía superficial y esto 

provoca un mayor grado de erosión del material suelto en las laderas. 
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Tabla 3.6 Efectos de la saturación por precipitaciones.  

 

3.5.2 Sismos 

Los eventos sísmicos son otros de los grandes factores gatillantes de remociones en masa en 

distintos contextos geológicos y topográficos (Lara, 2007). Las inestabilidades de laderas por 

eventos sísmicos se producen debido a un cambio temporal en el régimen de los esfuerzos al que 

está sometido la ladera, tanto normales como de corte (Sepúlveda y Lara, 2008). Chile al ser uno 

de los países más sísmicos del mundo, es una de las herramientas más utilizadas para prevenir 

pérdidas humanas y de bienes (Leyton et al., 2010). Los sismos pueden llegar a generar 

deslizamientos, avalanchas de rocas, flujos y desprendimientos de bloques (González et al., 2002).  

Keefer (1984) estableció magnitudes mínimas aproximadas para la generación de cierto tipo de 

remociones en masa, esto en base a observaciones de eventos de remoción en masa con sismos de 

magnitud menos o iguales a 5,3. Autores como Rodríguez et al. (1999), generaron una ampliación 
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de la base de datos de remociones en masa provocadas por terremotos, aumentando las magnitudes 

mínimas establecidas por Keefer (1984).  

Tabla 3.7 Tipos de remociones en masa generadas por sismos (Keefer, 1984; Rodriguez et al., 1999). 

 

3.5.4 Otros Factores Gatillantes 

En ambientes volcánicos, las erupciones pueden gatillas deslizamientos por la fusión de la nieve 

acumulada en las laderas de los volcanes, actuando por sí solas o en conjunto con precipitaciones 

intensas pueden generar flujos de gran magnitud y arrastras material depositados en las laderas, 

estos flujos son denominados lahares (Sepúlveda y Lara, 2008). 

Por último, la intervención antrópica, erosión de canales, entre otros, se asocian a la pérdida de 

resistencia del material involucrado, ya sea por precipitaciones o factores artificiales como 

sobreexcavaciones, obras de arte en zonas susceptibles de ser removidas, represamiento de cauces, 

entre otros (Lara, 2007).  

4. MARCO GEOLÓGICO 

El área del Valle Las Arenas está comprendido por rocas estratificadas, principalmente, de origen 

volcánico y sedimentario, tanto continentales como marinas, con edades que varían de Jurásico a 

Cretácico. Las unidades fundamentales están orientadas en franjas norte-sur, las cuales fueron 

intruídas por diversos cuerpos intrusivos como filones, lacolitos, stocks y batolitos que poseen 

edades que van desde el Mioceno al Pleistoceno (Thiele, 1980). 
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Figura 4.1 Mapa geológico del área de estudio. Modificado de Fock (2005). 

4.1 Rocas Estratificadas 

La información geológica que se entrega a continuación corresponde a formaciones descritas en 

trabajos anteriores y que son relevantes para el área de estudio. 
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4.1.1 Formación Río Damas (Klohn, 1960) 

La Formación Río Damas fue definida por Klohn (1960), en el valle del río homónimo, en la 

provincia de Colchagua, al sur de la Hoja Santiago. Su base es concordante con la Formación Río 

Colina y su techo concordante con la Formación Lo Valdés (Thiele, 1980). 

La formación se compone de una sucesión de conglomerados y brechas conglomerádicas, gruesas 

a medianas, de colores rojizos y verdosos, con intercalaciones potentes de areniscas y limolitas, de 

colores púrpura claro a marrón; se intercalan también, en la secuencia, abundantes niveles de rocas 

volcánicas andesíticas. Además de pequeños lentes de yeso, sin importancia regional. La formación 

tiene una potencia aproximada de 3.000 m (Thiele, 1980). 

No se han encontrado registro de fósiles en la formación. A pesar de ello, su edad puede ser 

delimitada con bastante exactitud, debido a que subyace, concordantemente, a las capas marinas 

del Titoniano inferior de la Formación Lo Valdés, y se encuentra sobre el conjunto oxfordiano de 

la Formación Río Colina. Por estas relaciones de contacto, se le asigna a la formación, una edad 

Kimmeridgiana. Esta formación es correlacionable con el miembro superior de la Formación 

Lagunillas (Thiele, 1980). En Argentina, la unidad es correlacionable con la Formación Tordillo, 

asignada al Kimmeridgiano (Thiele, 1980; Giambiagi et al., 2003). 

En la Hoja Santiago, la Formación Río Damas se distribuye, en la parte oriental a lo largo de dos 

franjas paralelas de dirección aproximada norte-sur. Una de ellas se desarrolla fundamentalmente 

en el sector chileno, desde las cabeceras del río Maipo hasta más al norte del río Colorado, lugar 

donde cruza la frontera con el paso El Morado. La otra se extiende casi exclusivamente en sector 

argentino. Entre ambas franjas se observan otros afloramientos pertenecientes a la misma 

formación, de menor extensión, correspondientes a escamas de sobreescurrimientos. De esta forma, 

las capas superiores de la formación cubren, tectónicamente, las secuencias basales de la misma 

unidad, como también a las rocas de la Formación Río Colina (Thiele, 1980). 

4.1.2 Formación Lo Valdés (González, 1963) 

Esta formación fue definida por Gonzalez (1963), en el lugar homónimo en el valle del río Volcán. 

Se encuentra, concordantemente, sobre la Formación Río Damas y el techo, de manera concordante 

con la Formación Colimapu (Thiele, 1980). 
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La secuencia se compone de calizas, calcilutitas, lutitas y areniscas calcáreas, conglomerados y 

brechas. Las calizas son de colores gris-azulados y se presentan en estratos compactos, con fractura 

concoidal y de regular espesor. Las calizas y calcilutitas son de colores negruzcos y aparecen 

finamente laminadas. Las lutitas y areniscas predominan en los niveles medios y son de colores 

gris claro a púrpura. Se observan intercalaciones de rocas volcánicas basálticas y andesíticas en su 

parte central. En los niveles superiores de la unidad se observan pequeñas capas lenticulares de 

yeso interestratificadas, correspondiente al Yeso secundario (Thiele, 1980; Hallam et al., 1986; 

Vergara y Nyström, 1996). El espesor estimado de esta formación es 1.350 m (Thiele, 1980). 

Con respecto al contenido fósil, la Formación Lo Valdés ha sido asignada a un rango de edad desde 

el Titoniano superior al Hauteriviano, debido a la descripción de 8 zonas con sus asociaciones 

faunísticas (Biró, 1964; Tavera, 1968; Thiele, 1980; Hallam, 1986). La Formación Lo Valdés se 

correlaciona, hacia el norte, con la Formación San José, de edad Valanginiano (Aguirre, 1960), y, 

hacia el sur, con la Formación Termas del Flaco, de edad Titoniano superior a Hauteriviano (Klohn, 

1960). Hacia Argentina, se correlaciona con el Grupo Mendoza (Yrigoyen, 1979; Aguirre-Urreta, 

1996; Aguirre-Urreta & Álvarez, 1997). 

En la Hoja Santiago, la Formación Lo Valdés se extiende a lo largo de la zona suroriental, en franjas 

con dirección preferencial norte-sur, desde el sur del río Volcán hasta más al norte del río Colorado, 

de allí se desarrolla sólo en territorio argentino (Thiele, 1980). Esta unidad presenta una 

deformación de escama delgada que provoca una separación y repetición de los niveles superiores 

de la formación hacia el este, donde se imbrica con bloques estructurales de la Formación Río 

Damas (Thiele, 1980). 

4.1.3 Formación Colimapu (Klohn, 1960) 

Esta formación fue definida por Klohn (1960), en la quebrada homónima, afluente del río Maipo 

al sureste de Santiago. Esta unidad yace sobre estratos de la Formación Lo Valdés, 

concordantemente y en transición paulatina y en su techo, en un contacto descrito como discordante 

en la zona del valle del río Aconcagua, se encuentra la Formación Abanico (Aguirre, 1960), y como 

concordante en la parte oriental de la Hoja Santiago (Thiele, 1980). 

La unidad está compuesta de una secuencia de areniscas y lutitas rojas, conglomerados de matriz 

arenosa gris rojiza, lutitas rojas con niveles de rocas piroclásticas aéreas y algunas lavas basálticas 
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y andesíticas y calizas, en capas lateralmente discontinuas (Thiele, 1980; Vergara y Nyström, 

1996). La secuencia anterior se habría depositad en un ambiente altamente oxidante y su espesor 

alcanza un valor aproximado de 2.000 m (Thiele, 1980). 

El contenido fósil encontrado en la formación corresponde a Carófitas y se le asigna una edad 

mínima Albiana (Martínez & Osorio, 1963), y su edad máxima sería Hauteriviano, de acuerdo con 

la edad asignada a la Formación Lo Valdés, la cual se encuentra concordantemente bajo la 

formación descrita (Thiele, 1980). La unidad se correlaciona cronológicamente con la Formación 

Cristo Redentor (Aguirre, 1960) y con la Formación Diamante y la Formación Huitrín en Argentina 

(Ramos et al., 1996; Sruoga et al., 2000; Giambiagi et al., 2003a, 2003b). 

Los estratos de la Formación Colimapu se distribuyen en una franja de dirección norte-sur, que se 

extiende desde el sur del río Volcán hasta más al norte del río Colorado (Thiele, 1980). 

4.1.4 Formación Abanico (Aguirre, 1960) 

La Formación Abanico fue definida por Aguirre (1960) en la provincia del Aconcagua, al norte de 

la Hoja Santiago. Yace sobre, en un contacto concordante, la Formación Colimapu en el sector 

cordillerano al este de Santiago (Thiele, 1980), y como discordante en la zona del río Aconcagua 

(Aguirre, 1960). El techo se encuentra en contacto con la Formación Farellones, que ha sido 

descrito como transicional y con amplias variaciones, reportándose en diversos lugares tanto como 

discordante (Thiele, 1980) como pseudo-concordante (Charrier et al., 2002a) o concordante o por 

falla (Godoy et al., 1999). 

La secuencia está compuesta de tobas y brechas volcánicas con intercalaciones de lavas andesíticas 

y riolíticas, rocas piroclásticas, que se desarrollan principalmente en los niveles superiores de la 

unidad (Thiele, 1980), e intercalaciones sedimentarias continentales (fluviales, aluviales y 

lacustres), generando lentes que alcanzan los 500 m de espesor (Charrier et al., 2002a; Nyström et 

al., 2003). Su espesor aproximado es de 3.000 m (Thiele, 1980). 

El contenido fósil presente en la formación y las dataciones radiométricas realizadas, permiten 

asignar a la Formación Abanico una edad que comprende desde el Eoceno superior a Mioceno 

inferior (Vergara & Drake, 1979). En el área central de Chile, la Formación Abanico es 
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correlacionable con la Formación Coya-Machalí definida por Klohn (1960) y cronológicamente 

con las formaciones Las Chilcas y Lo Valle (Thiele, 1980).  

La formación tiene una distribución amplia en la Hoja Santiago. Los estratos más gruesos aparecen 

en algunos sectores bastante deformados por pliegues muy marcados, lo que unido a una mayor 

alteración (zeolitización y cloritización), permite diferenciarla de la Formación Farellones, en 

terreno (Thiele, 1980).  

4.2 Depósitos No Consolidados 

4.2.1 Depósitos Fluviales, Fluvioglaciales y aluviales 

Están caracterizados por materiales de variado tamaño, representados por clastos de bloques a 

gravas, arenas, limos y arcillas, de petrografía relacionada con las distintas unidades litológicas 

presentes en el área (Thiele, 1980). Los más destacados son aquellos asociados al relleno de la 

Depresión Central y los valles de la región. De estos últimos, los de mayor relevancia son los que 

forman importantes niveles de terrazas en el valle del río Maipo. Generalmente, se puede sostener 

que sobre una cota promedio de 1.500 m.s.n.m., los depósitos fluviales gradan a glaciofluviales 

(Thiele, 1980). 

 

4.2.2 Depósitos Lacustres  

Corresponden a depósitos de dimensiones reducidas, acumulados en lagos formados detrás de 

algunas morrenas frontales o de depósitos producidos por desmoronamientos en los valles de los 

ríos Colina, Colorado, Maipo y Yeso. Se caracterizan por ser depósitos de granulometría fina, 

comúnmente limos y arcillas, finamente laminados (Thiele, 1980). 

4.2.3 Depósitos de Remociones en Masa  

Se reconocen prácticamente en toda el área. Los materiales de los depósitos más jóvenes se 

encuentran completamente sueltos, los cuales se encuentran estabilizados, por una parte, pero otros 

tienen un grado de inestabilidad que podrían generar permanentes movimientos de volúmenes 

importantes. Se incluyen una serie de derrumbes relevantes de cerros ocurridos en numerosos 

valles, tales como el de la quebrada Arrayán y río Colorado, y en particular los deslizamientos de 
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Las Cortaderas y Mesón Alto en el río Yeso, el Manzanito y El Ingenio en el río Maipo, y La 

Engorda en el río Colina, entre otros de menor tamaño (Thiele, 1980; Chiu, 1991; Sepúlveda et al., 

2008; Antinao & Gosse, 2009).  

4.2.4 Depósitos Coluviales  

Este tipo de depósitos se encuentra distribuido en, prácticamente, toda la zona cordillerana. Sin 

embargo, existen sectores que presentan mayor potencia y extensión. Estos corresponden a la 

ladera norte del valle del río Maipo en el sector de San Alfonso; en ambas laderas del valle del río 

Volcán, en el trayecto entre su confluencia con el río Maipo y la confluencia con los esteros Colina 

y La Engorda. Otros depósitos de coluvios se desarrollan además en la ladera izquierda del valle 

del río Yeso, situadas al sur del Embalse El Yeso (Moreno et al., 1991). 

Estos depósitos tienen estratificación interna poco definida y en muchas ocasiones solo insinuada 

predominando así, los depósitos de tipo masivo. Tienen forma laminar, se disponen en las laderas 

del relieve desarrollando pendientes fuertes de unos 20° a 25°, o se encuentran en la base de las 

laderas constituyendo gruesos apilamientos de formas cónicas y en algunos casos con varias 

decenas de metros de espesor. Se han formado por meteorización mecánica y química, derivados 

en primer caso, principalmente del efecto de heladas y variaciones abruptas de la temperatura en 

las rocas expuestas. Los materiales que componen estos depósitos forman un manto in situ, como 

coberturas de suelos o escombros de falda, o eventualmente caen en fragmentos individualmente 

desde los puntos altos del relieve al pie de los faldeos de la zona, por efecto principalmente 

gravitatorio pero ayudados en menos o mayor grado por aguas que provienen de precipitaciones o 

fusión de nieves. La edad de formación de estos depósitos es fundamentalmente Holoceno (Moreno 

et al., 1991). 

4.2.5 Depósitos Glaciales 

En la zona se reconocen dos unidades de depósitos morrénicos antiguos y recientes. Los depósitos 

antiguos se ubican entre las cotas 1.450 y 1.550 m s.n.m., debido a la compactación y meteorización 

de los depósitos morrénicos, la ausencia de depósitos equivalentes río abajo y la cota en la que se 

encuentran, se les asigna una edad Pleistocena superior. Por otro lado, los depósitos recientes se 

ubican entre las cotas 2.000 y 4.000 m s.n.m., y corresponden a morrenas laterales, frontales y de 
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fondo, ligados a glaciales en retroceso, ubicados en valles en dirección aproximada norte-sur (Chiu, 

1991). Las morrenas terminales y de retroceso se acumularon esencialmente en los valles de los 

ríos Colorado, Volcán, Yeso y esteros afluentes (Thiele, 1980). 

En síntesis, estos depósitos se componen principalmente de morrenas marginales y acumulaciones 

de detritos provenientes de glaciares de roca que se pueden encontrar en la mayoría de las cabeceras 

de los esteros por sobre la cota de 2.000 m s.n.m, en circos glaciares y depresiones en altas cumbres 

(Thiele, 1980). 

4.3 Rocas Intrusivas 

Las rocas intrusivas en la zona cordillerana de Chile central poseen una edad que comprende desde 

el Mioceno al Plioceno, son cuerpos de pequeña extensión que se ubican en franjas con orientación 

norte-sur, además se vuelven progresivamente más jóvenes hacia el este (Thiele, 1980; Skewes et 

al., 1991). 

4.3.1 Intrusivos del Mioceno Inferior 

Corresponden a plutones con un rango de edad que varía desde los 20 a los 18 Ma. Su relación de 

contacto consta de una intrusión a la Formación Abanico y su litología principal es granodiorita. 

Dentro de este grupo se encuentran el Plutón San Francisco (parte superior del río San Francisco); 

Plutón La Obra (río Maipo frente a la Depresión Central; y el Plutón del Salto del Soldado (Thiele, 

1980; Kurtz et al., 1997). Existe una similitud entre la química y las edades del Plutón La Obra y 

la franja oriental de la Formación Abanico que sugiere una relación genética entre ambos (Kay & 

Kurtz, 1995). 

4.3.2 Intrusivos del Mioceno Medio-Superior 

Presentan un rango de edad que varía desde 13 a 8 Ma. Se ubican al este de la franja de Intrusivos 

del Mioceno Inferior. Dentro de este grupo se encuentran el Plutón San Gabriel (junta ríos Volcán, 

Yeso y Maipo), Plutón La Gloria (río Colorado), Cerro Mesón Alto, Intrusivo Lago Yeso e 

Intrusivo Colina (Portezuelo Colina). La litología de estos cuerpos se compone de granodiorita, 

monzogranito y monzonita cuarcífera (Thiele, 1980; Kurtz et al., 1977; Deckart et al., 2005; 

Deckart & Godoy, 2006). Por la similitud entre la edad, características químicas y las relaciones 

de contacto de estos cuerpos intrusivos con la Formación Farellones, ha sido sugerida una relación 

genética entre ambos (Thiele, 1980; Kurtz et al., 1997; Kay et al., 2005). 
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4.4 Estructuras 

Mayoritariamente las estructuras observadas en la región presentan un rumbo general aproximado 

norte-sur. Estas estructuras son principalmente pliegues asimétricos con ejes de rumbo norte-

noreste y a fallas inversas de la misma orientación con vergencia tanto al este como al oeste 

(González, 1963; Thiele, 1980; Thiele et al., 1991; Charrier et al., 2002a, 20005; Fuentes et al., 

2002; Rauld, 2002).  

El área de estudio presenta una deformación que está controlada principalmente por los sistemas 

de fallas inversas de alto ángulo (Giambiagi et al., 2003), con variaciones en su orientación, los 

cuales producen un alzamiento de la Cordillera Principal, que forma parte del comienzo de la Faja 

Plegada y Corrida del Aconcagua, afectando principalmente rocas Mesozoicas (Thiele, 1980; 

Giambiagi, 2003; Giambiagi & Ramos, 2002; Giambiagi et al., 2003b; Rauld, 2002). 

Las principales estructuras en la zona son las fallas El Diablo y Chacayes-Yesillo. La falla El 

Diablo es la estructura más cercana a la zona de estudio, la cual presenta un retrocorrimiento de 

orientación NNE-SSW de vergencia al este (Fock, 2005). Esta falla se extiende por la Quebrada 

Morales hacia el norte, y hacia el sur continua hasta la remoción Las Amarillas (Mardones, 2016). 

La falla El Diablo corresponde a una falla inversa y corta unidades de la Formación Abanico (Fock, 

2005). Por otro lado, la falla Chacayes-Yesillo corresponde a una falla inversa de alto ángulo con 

vergencia al oeste, y pone en contacto a la Formación Colimapu con la parte inferior de la 

Formación Abanico (Charrier et al., 2002; Fock, 2005). 
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Figura 4.2 Perfil geológico del sector del Valle Las Arenas, modificado de Fock (2005). 

5. MARCO GEOMORFOLÓGICO 

Los Andes Centrales de Chile corresponde a una región donde ocurre una transición entre dos 

zonas climáticas y morfológicas, las cuales son la zona norte, que es más seca y dominada por 

procesos constructivos relacionados al alzamiento de la Cordillera, y, por otro lado, la zona sur, 

que se caracteriza por climas húmedos y fríos, así como también, una predominancia de procesos 

erosivos (Farías, 2007). Estos dos escenarios distintos producen grandes diferencias entre las 

elevaciones de las unidades morfoestructurales, lo que implica en el desarrollo de morfologías y 

del relieve actual (Thiele, 1980). 

5.1 Unidades Geomorfológicas 

En la zona central de Chile se observan 5 unidades morfoestructurales y se distribuyen en franjas 

con orientación norte-sur, que han sido reconocidas por diversos autores (Aubouin et al., 1973; 

Gansser, 1973). Estas unidades se encuentran dispuestas de oeste a este en el siguiente orden: 

Cordillera de la Costa, Depresión Central, Cordillera Principal, Cordillera Frontal y Precordillera 

(Fock, 2005). El área de estudio se encuentra en la Cordillera Principal, y se hará énfasis 

geomorfológico en esta unidad morfoestructural. 
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5.1.1 Cordillera Principal 

Es la unidad morfoestructural de mayor relevancia y posee cambios topográficos abruptos, con 

diferencias de alturas desde los 500 m s.n.m. en el borde occidental de Santiago, hasta los 5.000 m 

s.n.m. (Volcán San José) hacia el este de la capital (González, 2010). La Cordillera Principal puede 

dividirse en dos grandes flancos: La Cordillera Principal Occidental, constituida principalmente 

por las formaciones Abanico y Farellones (Fock, 2005); y la Cordillera Principal Oriental, 

compuesta por rocas mesozoicas fuertemente deformadas, que forman parte de la Faja Plegada y 

Corrida del Aconcagua (González, 2010). 

El área de estudio se encuentra ubicada en la Cordillera Principal Occidental, mientras que la zona 

entre el río Yeso y el río Volcán está definida como la zona transicional entre el flanco oriental y 

occidental de la Cordillera Principal (Fock, 2005). 

5.2. Geomorfología Glaciar 

5.2.1 Ambiente Periglacial 

El ambiente periglacial es definido como un ambiente frío y criogénico pero no glaciario con 

ocurrencia de Permafrost en profundidad o como suelo congelado permanente, con posible 

presencia de hielo subterráneo preservado y entrampado bajo condiciones naturales por un largo 

período de tiempo (Trombotto, 2014). La presencia de solifluxión, gelifluxión y otros procesos 

criogénicos, así como también, procesos de congelación con ciclos de congelamiento y 

descongelamiento producen la denominada geomorfología Periglacial, como la formación de 

suelos fracturados en pequeña escala, o los glaciares de escombros en una mesoescala (Trombotto, 

2014). 

5.3 Permafrost 

El permafrost es definido como el suelo o roca, incluyendo hielo y materia orgánica, que permanece 

a una temperatura de 0°C o menos, por lo menos dos años consecutivos (Trombotto, 2014), a pesar 

de que no necesite contener agua/hielo para ser catalogado como uno. Este fenómeno se concentra 

mayoritariamente en zonas polares, así como también en regiones montañosas. Sin embargo, Los 

Andes, presenta una extensión limitada y restringida a zonas de mayor altitud, representados 

principalmente con glaciares rocosos (Barsch, 1996; Burger et al., 1999; Haeberli, 2000). 
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En este sentido, los glaciares rocosos o litoglaciar, son una mesoforma criogénica de permafrost de 

montaña o permafrost andino se distribuye cerca de las áreas polares y de todas las cadenas 

montañosas y mesetas más altas del mundo. Este permafrost, se encuentra expuesto a factores 

ambientales que afectan su estabilidad mediante cambios en la temperatura del suelo, tales como, 

el clima, la topografía y las condiciones del suelo (Hoelzle et al., 2001; Gruber y Haeberli, 2009). 

 

Figura 5.1 Esquema de Permafrost con sus términos principales. Modificado de Trombotto (2014). 

5.3.1 Capa Activa 

Es definida como la capa más superficial del permafrost que sufre ciclos anuales de congelamiento 

y descongelamiento en áreas donde exista permafrost, debido a que reacciona a los cambios 

estacionales de temperatura (Barsch, 1996; Trombotto 2014).  

El espesor de esta capa varía dependiendo de diversos factores, y por esto es difícil asignar un 

tamaño específico, sin embargo, se establece que el groso de la capa activa fluctúa entre los 0,5 y 

8 m aproximadamente (Gruber y Haeberli, 2009). Los factores que influyen en el espesor son la 

temperatura del aire, los cambios en la vegetación y la cobertura de nieve, también se consideran 
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el tipo de suelo y roca, el contenido de agua, la orientación y la pendiente del sector (French, 2007). 

Generalmente cuando la capa activa aumenta su diámetro es por una inestabilidad climática de 

largo plazo en el sector, además, se incluye la zona somera del permafrost en la capa activa, debido 

a que la salinidad o contenido de arcilla puede sufrir ciclos de congelamiento y descongelamiento 

(Trombotto, 2014). 

 

Figura 5.2 Períodos anuales de congelamiento y descongelamiento de la capa activa. Modificado de Trombotto 

(2014). 

5.3.2 Permafrost en Los Andes 

Como se dijo anteriormente, el permafrost que se ubica en la Cordillera de Los Andes, es 

clasificado como permafrost andino o de montaña. Las altitudes inferiores del límite del 

permafrost, varía desde Los Andes Patagónicos (51°30’), donde el límite inferior se encuentra a 

1.000 m s.n.m.; a las zonas cercanas a Los Andes Centrales, el límite inferior se ubica a 3.700-

3.800 m s.n.m. (Roig, 1986). Para definir la distribución del permafrost andino en Los Andes se 

toma en cuenta la presencia de glaciares rocosos criogénicos activos, siendo la principal 

representación de permafrost andino, y la temperatura media anual del aire (MAAT) (Barsch, 

1978). 
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Además de la expresión con mayor relevancia de permafrost andinos, existen otros indicadores 

indirectos de presencia de permafrost, como morfologías termokarst, terrazas de crioturbación, 

laderas de solifluxión (gelifluxión), y protalus ramparts (Davis, 2000; French, 2007). 

Con el factor de temperatura media anual del aire (MAAT) y la presencia de glaciares rocosos 

criogénicos activos, se realiza la siguiente clasificación (Pino, 2018): 

 Permafrost Continuo 

Presente en zonas donde el MAAT es inferior a -3°C (Gruber y Haeberli, 2009), o en sectores 

donde más del 90% de la superficie esta subyacida por permafrost (Meyer, 2009). 

 Permafrost Discontinuo 

Presente en zonas donde el MAAT es inferior de -2°C, y en sectores sobre el límite altitudinal 

inferior de glaciares rocosos criogénicos activos. 

 Permafrost Esporádico 

Presente en zonas donde el MAAT alcanza valores positivos o cercanos a ellos como 0°C a -2°C, 

o bien, se ubica bajo la zona de glaciares rocosos criogénicos activos. 

Para poder realizar la distribución del permafrost local en la zona de estudio, los datos de la 

temperatura anual del aire (MAAT), los factores criogénicos, la topografía del talud y un estudio a 

detalle de las remociones en masa presentes en el área, son factores importantes para el desarrollo 

de este estudio. La deformación del talud a partir de teledetección o levantamientos terrestres y los 

factores mencionados anteriormente proporcionan un indicativo de las condiciones del permafrost, 

así como también es posible caracterizar las cabeceras circundantes desde los cuales puede surgir 

el sedimento (Allen et al., 2007). 

5.3.3 Cambio Climático 

El calentamiento global ha impactado fuertemente a regiones glaciales y periglaciales alrededor de 

todo el mundo, una representación de esto es la tasa acelerada de cambios que afecta a las regiones 

mencionadas (Haeberli y Beniston, 1998). Las zonas glaciares y con presencia de permafrost, ya 

que como se dijo anteriormente, reaccionan a aumentos drásticos y anómalos de temperatura, 

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



l 

 

inestabilizando el sistema que representa al permafrost, engrosando la capa activa y 

desencadenando una serie de factores que degradan el permafrost. 

La degradación del permafrost es definida como una disminución natural, o artificialmente 

inducida del espesor o extensión superficial del permafrost (Trombotto, 2014). Este fenómeno 

puede ser causado por calentamiento climático, ya que el clima es el que condiciona las 

características más relevantes del permafrost como la persistencia o desaparición de este, y su 

formación; por esto, cambios en la temperatura del aire y/o precipitación pueden incidir en las 

características de distribución, temperatura y espesor. Así como también, la actividad 

antropogénica, como remoción de la vegetación que actúa como una capa aislante, generación de 

incendios, inundaciones, entre otros, genera alteraciones en el régimen térmico del suelo, afectando 

a las características mencionadas (Ahumada, 2007). 

Como se mencionó, esta degradación se ve reflejado en las inestabilidades del permafrost, y se 

representa con el engrosamiento de la capa activa, la disminución de la capa superficial del 

permafrost, la reducción de la profundidad de la base del permafrost y el tope del permafrost 

aumenta su profundidad (Trombotto, 2014). 

El cambio climático global ha afectado intensamente la estabilidad de la criósfera mundial. Las 

temperaturas entre 1901-1997 han aumentado en la Cordillera de Los Andes en 0,62°C, esto 

significa 0,4°C más de lo que se esperaba durante los años 90 por efecto del calentamiento global 

(Ahumada, 2007). De esta manera, si el régimen climático en aumento persiste, los glaciares de 

montaña desaparecerían y se produciría un descongelamiento profundo de permafrost (Watson y 

Haeberli, 2004). Esto significaría una degradación del permafrost, inestabilizando el sistema que 

mantiene los permafrost, y como consecuencia un aumento de remociones en masa en la zona. 

5.4 Geomorfología Local 

La geomorfología es el factor condicionante con mayor relevancia en el estudio de remociones en 

masa. La topografía, altura de las laderas y pendientes, afectan la velocidad, energía y volumen de 

las remociones en masa (Opazo, 2014). 

Las geoformas que se encuentran en la zona de estudio son diversas, desde valles fluviales y 

glaciales, conos de eyección, cicatrices de desprendimiento, entre otros. Al ser un ambiente 

periglacial, usualmente se pueden reconocer morrenas que indican el avance y retroceso de 
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glaciares, rocas aborregadas y conos de eyección (Infante, 2009). Este tipo de ambiente se 

caracteriza por abundante sedimento no consolidado y muy empinado. Es por esto, que son 

ambientes con alta susceptibilidad de generar remociones en masa (Allen et al., 2017). 

5.5 Clima 

La zona central de Chile presenta un control de sus precipitaciones principalmente, por mecanismos 

de interacción océano-atmosfera, como El Niño – Oscilación del Sur (ENOS), período 

caracterizado por altas temperaturas en sectores superficiales del mar, y provoca un aumento en la 

pluviometría, lo que genera mayor precipitación. Por otro lado, el fenómeno llamado La Niña se 

asocia a menos precipitaciones y a veces a aumentos de temperatura (CR, 2015). García (2000) y 

Sepúlveda et al. (2006), plantean que, en períodos de El Niño, los eventos de remociones en masa 

aumentan. 

El sector del Cajón El Morado y sectores aledaños, se caracterizan por tener un gran porcentaje de 

lluvias (líquidas y sólidas) entre mayo y septiembre (Infante, 2009) con aproximadamente 247,4 

mm concentrados en el mes de julio, y un total anual de 1.759,9 mm. El Valle Las Arenas presenta 

un ambiente de alta montaña y de bajas temperaturas, los datos de la estación meteorológica El 

Yeso presentan temperaturas medias de verano e invierno 12,5°C y 4,5°C respectivamente, y una 

temperatura media anual de 8,5°C aproximados, para el año 2019 con datos de la Dirección General 

de Aguas. Según los términos descritos de Köppen-Geiger es clasificado como un clima 

mediterráneo frío de lluvia invernal. 

6. RESULTADOS 

6.1 Evaluación de Factores Condicionantes 

Esta etapa de la investigación tiene como objetivo determinar y analizar los sectores del Valle Las 

Arenas que presenten una mayor susceptibilidad a los procesos de remoción en masa, esto se logra, 

mediante el reconocimiento y delimitación de los factores condicionantes que afectan la zona. Este 

capítulo tiene como fin identificar laderas que sean más inestables y a su vez propicias para generar 

el peligro geológico.  
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6.1.1 Geología y Geotecnia  

La zona de estudio comprende cuatro formaciones de gran relevancia como la Formación Rio 

Damas y la Formación Lo Valdés, al sureste del área de estudio. Hacia el noroeste, se observan las 

formaciones Colimapu y Abanico, esta última, comprende la Unidad Cerro Retumbadero, siendo 

su base al sur de la zona. La Formación Rio Damas (Jurásico Superior), corresponde a brechas 

conglomerádicas y conglomerados, con niveles de lavas andesíticas e intercalación de areniscas y 

limonitas. La Formación Lo Valdés se observa al centro del área de estudio con dirección noroeste, 

está compuesta por lavas andesíticas e intercalación de rocas marinas, calizas, lutitas y areniscas 

calcáreas.  

Las remociones en masa en Chile Central, principalmente en la Región Metropolitana, son 

generadas por las formaciones Abanico y Colimapu (Hauser, 1985), las cuales están presentes en 

el área, debido a la permeabilidad de los materiales que las componen como secuencias de lavas 

basálticas-andesíticas, tobas y brechas volcanoclásticas, intercaladas por secuencias sedimentarias 

de areniscas y lutitas (Thiele, 1980). Sin embargo, en la zona de estudio la Formación Colimapu 

es la que abarca mayor área, esto podría significar que gran parte de los depósitos presentes en la 

zona provengan de esta formación. 

Los depósitos no consolidados consideran depósitos aluviales, coluviales y fluvioglaciales, los 

cuales se encuentran presente en la zona de estudio en los valles glaciares, además de depósitos 

morrénicos y remociones en masa antiguas. 

Mediante imágenes satelitales (Landsat 8), se realizó una combinación de bandas multiespectrales 

para delimitar las zonas de alteración hidrotermal del área de estudio. La combinación utilizada 

fueron las bandas 2-5-6-7, con esto, se observa que el área que afecta la Falla El Diablo, se 

encuentra alterando a la Formación Colimapu y los depósitos de Yeso que se ubican en el sureste 

de la zona. Estos depósitos según lo descrito por Thiele (1980) presentarían una resistencia baja, 

debido a que se ubican a lo largo de fallas y se encuentran triturados entre escamas de imbricación.  

Por lo tanto, la Formación Colimapu y los depósitos de Yeso Principal, presentarían una baja 

resistencia del macizo rocoso, no sólo por la presencia de alteración hidrotermal en estos sectores, 
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sino que, los antecedentes y la caracterización de estas unidades, las convierte en sectores con una 

mayor susceptibilidad a generar remociones en masa. 

 

Figura 6.1 Mapa Geológico de la zona de estudio, modificado de Fock (2005). Elaboración propia. SO
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Figura 6.2 Mapa de alteración hidrotermal presente en la zona de estudio. Elaboración propia. 

6.1.2 Geomorfología  

6.1.2.1 Análisis Morfométrico 

Pendiente de Laderas 

El factor condicionante con mayor importancia en el estudio de remociones en masa es la 

pendiente. Esto es porque la topografía escarpada o ángulos altos de este factor son inestabilidades 

que propician la generación de este peligro (Cruden y Varnes, 1996). Este factor presenta una 

clasificación según Hauser (1993), en donde las pendientes con ángulos mayores a 25° son 

propensas a generar flujos o aluviones, o también pueden ocurrir con un ángulo cercano a los 15°. 

Este mapa se realizó mediante el programa ArcGis 10.5, con modelos de elevación digital (DEM), 

obtenido de la página web de USGS. En la figura 6.3 se puede observar en rangos los ángulos de 

las laderas presentes en el área. En color rojo, se aprecian los valores más altos en grados, lo que 

significa que las laderas en estos casos presentan mayor inclinación, por lo tanto, una mayor 
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susceptibilidad a generar remociones en masa. Por otro lado, los colores verdes, representan las 

laderas con menor grado de inclinación, y a su vez, mayor estabilidad.  

En el área de estudio, se puede evidenciar que hay una gran extensión con cambios abruptos de 

inclinación, lo que significa que en estos sectores se podría esperar remociones en masa con mayor 

probabilidad que en los sectores con cambios graduales en su pendiente, esto debido a que la 

energía y la velocidad del desplazamiento se disipa de manera más lentas en superficies planas que 

en superficies escarpadas (Hungr et al., 2014). 

 

Figura 6.3 Mapa del factor Pendiente. 
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Como se observa en la figura 6.3, los sectores con mayor probabilidad de generar remociones en 

masa se concentran en la zona noroeste del área de estudio, con valores de ángulos mayores a 30°. 

Los sectores con baja pendiente se concentran en los valles de la zona, sobre todo al sector sur. Las 

pendientes medias se encuentran ubicadas a las faldas de los cerros con mayor pendiente, también 

representa algunos de los depósitos coluviales y aluviales. Las pendientes de mayor ángulo en el 

área alcanzan los 81,7°, mientras que el promedio de pendientes es de 28°. 

Orientación de Laderas 

Este factor nos permite determinar los sectores que se encuentran más expuestos a factores 

climáticos que inciden en la resistencia del macizo rocoso. Una mayor exposición de luz solar en 

este contexto es interesante, no sólo porque las laderas que tengan dirección al norte son 

obviamente las más expuestas, sino que podrían ser laderas con procesos de capa activa de mayor 

intensidad.  

Como se observa en la figura 6.4, los sectores con menor exposición son los valles de la zona de 

estudio, con color verde y verde oscuro. Por el contrario, los sectores con mayor exposición se 

observan en color rojo y naranjo, siendo estos los con menor resistencia del macizo rocoso, por 

ende, con una mayor susceptibilidad. 
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Figura 6.4 Mapa de orientación de laderas presente en la zona de estudio. 

 

Elevación y Crioclastia 

La crioclastia como agente desestabilizador de laderas, tomando los procesos de hielo y deshielo, 

provocaría una disminución en la calidad del macizo rocoso. Por esto, a mayor elevación, 

tendríamos una menor calidad de la roca, que en menores elevaciones. En la zona de estudio, la 

elevación comprende valores entre los 2.500 a 5.500 m s.n.m.  

Se entiende que al valor mínimo de elevación este sector ya se encuentra expuesto a procesos de 

hielo y deshielo durante el invierno, y también afectado por procesos de nieve en la misma época. 

Sin embargo, al ir aumentando la elevación, la zona presenta una exposición intensa a procesos de 
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hielo y deshielo. De este modo, a mayor elevación mayor la susceptibilidad de generar remociones 

en masa debido a una exposición fuerte al agente desestabilizador, disminuyendo así la 

competencia del macizo rocoso.  

 

Figura 6.5 Mapa de Elevación de la zona de estudio. 

En la figura 6.5 se observan altitudes importantes, representando a los Cerro Loma Larga, Mesón 

Alto, Cortaderas, entre otros. Las zonas con menor elevación se encuentran al sur del área, mientras 

que los de mayor elevación se concentran al noreste del valle, tomando un valor máximo de 5.385 

m s.n.m., valor mínimo de 2.500 m s.n.m y promedio en 3.790 m s.n.m. 

En conclusión, con el análisis morfométrico de la zona, podemos decir que la pendiente que 

predomina en las laderas son ángulos mayores a 30°, en su mayoría con orientación sureste-

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



lix 

 

suroeste y con elevación promedio de 3.790 m s.n.m., lo que indica una fuerte exposición de 

procesos de hielo y deshielo. Esto nos entrega información característica de las laderas más 

susceptibles a generar remociones en masa. 

6.1.2.2 Geoformas 

Identificar las geoformas del Valle Las Arenas es relevante para el posterior estudio del índice de 

susceptibilidad. Conocer a detalle la geomorfología, geología, entre otras características de la zona, 

nos ayudará a obtener mejores resultados en los mapas de susceptibilidad. 

Este mapa se realizó mediante el análisis de imágenes satelitales y con el software Google Earth 

Pro.  

Tabla 6.1 Descripción de las geoformas observadas en el área de estudio. 
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Los conos de deyección y abanicos aluviales se ubican en su mayoría a las faldas de los grandes 

cerros, y en el sector sur de la zona de estudio, esto debido a la alteración hidrotermal y la 

meteorización de ambientes cordilleranos. Sin embargo, los conos de deyección también se 

encuentran al norte debido a los procesos de crioclastia de la roca a mayor elevación.  

Se puede observar que los valles glaciares de norte a sur abarcan gran extensión del área, 

incluyendo depósitos morrénicos y depósitos fluvioglaciares. Los valles glaciares se pueden dividir 

en dos, como Valle Principal, con dirección norte-sur y Valles Secundarios, con direcciones este-

oeste y de menor tamaño, que corresponderían a prolongaciones de los circos glaciares. 

Por otro lado, la identificación de remociones en masa antiguas se logró a través de la observación 

de escarpes de deslizamientos o coronas de remoción, así como también el gran volumen 

desplazado de roca muy cercano a los escarpes.  

6.1.3 Hidrología e Hidrogeología  

La zona de estudio presenta una red de drenaje de menor tamaño, llamados esteros. En este caso, 

el Estero Morado con dirección noeste-suroeste, generado mediante glaciares dentro del área de 

estudio, como el Glaciar El Morado, siendo este el principal aporte para el sistema hidrológico. 

El Estero Morado, presenta su inicio cercano a los cerros Cortaderas. Cuando el cauce se encuentra 

a la altura del Glaciar El Morado alcanza mayor envergadura, debido a afluente que se ubica cerca 

del glaciar. Hacia el sur confluye con el Estero Las Placas para finalizar aguas abajo aportando al 

cauce del Río Volcán.  

Como se mencionó, el lago proglaciar del Glaciar El Morado, llamado Laguna El Morado se 

originó en la década de 1950, y contribuye una acumulación de agua de 3,6 millones de m3 y una 

profundidad máxima de 68 m (Farías-Barahona D., et al. 2020).  
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Figura 6.6 Mapa de redes hidrográficas y cuerpos de agua en el área de estudio. 

Mediante imágenes satelitales de Google Earth Pro y modelos DEM, se realizó las redes 

hidrográficas del área de estudio. En la actualidad, el Estero Morado sigue el curso del valle con 

pendientes bajas. Cercano al Cerro Cortaderas, la red es rectilínea con ninguna presencia de redes 

secundarias y una mayor erosión y menor depositación, mientras que hacia el sur en donde confluye 

con ambas redes secundarias, su característica es anastomosada con menor erosión y mayor 

depositación. 

6.1.4 Vegetación  

La vegetación podría ser un factor condicionante de importancia ya que estabiliza las laderas, sin 

embargo, en zonas climáticas lluviosas con poca vegetación, como lo es la zona de estudio, poca 

influencia representa al estabilizar laderas. No obstante, el Valle Las Arenas reúne condiciones 
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para que se generen áreas verdes en períodos de verano, esto posiblemente por la exposición a 

rayos solares.  

Mediante imágenes satelitales del año 2021 (Landsat 8), descargadas desde el sitio web del Servicio 

Geológico de Estados Unidos, se calculó el índice de vegetación de diferencia normalizada o 

NDVI. Con las bandas número 4 y 5 y la herramienta de Raster Calculator, se eligieron los meses 

de febrero y julio, los cuales corresponden a los meses con mayor y menor vegetación, 

respectivamente. 

Como se puede observar en la figura 6.7, el mes de febrero presenta vegetación ligera y media en 

el sur de la zona de estudio, centrada en el valle del sector. Mientras que el norte de la zona, tanto 

en febrero como julio, se caracteriza por una ausencia de vegetación, esto debido al típico ambiente 

de alta montaña que no permite la generación de áreas verdes. Por esto, es muy esperable que la 

zona norte del área de estudio, presente una mayor susceptibilidad a generar remociones en masa. 

En la figura 6.7, en el mes de julio, se observa un cambio drástico en la vegetación, representada 

por unos sectores muy acotados y de pequeña extensión con vegetación ligera, esto debido a la 

nieve y hielo que cubren el Valle Las Arenas en períodos nivales.  

 

Figura 6.7 Mapas del Índice de Vegetación Normalizada del área de estudio en el mes de febrero de 2021 (izquierda) 

y en el mes de julio de 2021 (derecha). 

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



lxiii 

 

De manera adicional, se realiza un mapa con el catastro de vegetación nacional con datos extraídos 

de IDE Chile, con fuente CONAF, actualizado el año 2019. Se logra observar que en la zona sur 

del área de estudio hay vegetación.  

 

Figura 6.8 Mapa del catastro nacional de vegetación y usos de suelo, datos extraídos del sitio web de IDE Chile con 

fuente CONAF. 
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Debido a la poca vegetación y al bajo porcentaje que tendría su influencia para favorecer o 

desfavorecer la generación de remociones en masa, se decidió no analizar este factor condicionante.  

6.1.5 Clima 

El área de estudio se caracteriza por un clima mediterráneo frío de lluvia invernal (Köppen-Geiger), 

este clima es típico de alta montaña con bajas temperaturas, añadiendo también los elevados 

cambios de altura y la orientación de los valles. Estudios plantean que las zonas aproximadas al 

Valle Las Arenas se caracterizan por grandes lluvias (líquidas y sólidas) en el mes de julio (Infante, 

2009), esto apoya lo dicho anteriormente con respecto a la poca vegetación en meses de invierno. 

No obstante, investigaciones recientes indican que desde el 2010 Chile Central está siendo afectado 

por una “mega-sequía”, afectando no sólo la hidrología del sector, sino que también la vegetación 

(Garreaud et al., 2017, 2019), y también a glaciares de los Andes Centrales (Burger et al., 2019; 

Dussaillant et al., 2019; Farías-Barahona et al., 2019, 2020). 

Debido a que el cambio climático puede generar variaciones relevantes en el área de estudio, como, 

modificaciones en la hidrología, vegetación, procesos erosivos, entre otros, es necesario indagar de 

manera más profunda este capítulo. 

En primer lugar, se determina el clima mediante la clasificación de Köppen-Geiger, estudiada por 

Sarricolea et al., 2017. Esta clasificación se realizó mediante datos de temperatura y precipitación 

mensual. Si bien, la información es cada 1 km2, logra entregarnos nociones generales del clima en 

el área de estudio.  
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Figura 6.9 Mapa de los tipos de clima encontrados en el área de estudio según Köppen-Geiger. 

Como se observa en la figura 6.9, el área de estudio se encuentra representada por dos tipos de 

clima. En el sector norte predomina un clima de tundra de lluvia invernal, se caracteriza por 

presentar temperaturas menores a 10°C que bordea los 0°C en períodos de invierno. Por otro lado, 

la zona sur del área de estudio presenta un clima mediterráneo frío de lluvia invernal. Por esto, la 

vegetación es mayor al sur del área y no existe al norte.  

Por último, se realiza un análisis de las precipitaciones y temperaturas registradas en la estación 

meteorológica más cercana que corresponde a la estación El Yeso Embalse de la Dirección General 

de Aguas (DGA). Todos los datos obtenidos para realizar los gráficos fueron extraídos del sitio 

web CR2 (explorador.cr2.cl). 

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



lxvi 

 

 

Figura 6.10 Gráfico de las temperaturas medias anuales entre los años 2000-2020 medidas en la estación 

meteorológica El Yeso Embalse, extraídas del sitio web CR2 y como fuente la DGA. 

Como se observa en el gráfico, la temperatura promedio anual en el Valle Las Arenas ha ido en 

aumento, donde en el año 2000 la temperatura alcanzaba en promedio un 7,9 °C y en el año 2020 

alcanza un 10,7 °C. Con respecto a las temperaturas máximas y mínimas, la tendencia en estos 

últimos 20 años es al alza en ambas temperaturas, la máxima en el año 2000 alcanzaba un 12,7 °C, 

en el 2020 llega hasta un 21,2 °C. Por otro lado, las temperaturas mínimas en el año 2000 llegaban 

a un 3,1 °C y veinte años después la temperatura mínima es de 9,6 °C.  

 

Figura 6.11 Gráficos de las temperaturas anuales máximas (izquierda) y mínimas (derecha), entre los años 2000-

2020, extraídas del sitio web CR2 y con fuente DGA. 
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Por otro lado, las precipitaciones de igual manera tienen una tendencia, sin embargo, esta es a la 

baja como se observa en el gráfico. En el año 2000 las precipitaciones alcanzaban el valor de 

1.154,7 mm/año y ha disminuido hasta llegar a un 117,3 mm/año. 

 

Figura 6.12 Gráficos de la Precipitación anual (izquierda) y mensual (derecha), entre los años 2000-2019, extraídas 

del sitio web CR2 y con fuente DGA. 

6.1.6 Actividad Antrópica 

El Valle Las Arenas se encuentra muy cerca de los trabajos realizados actualmente por el Proyecto 

Hidroeléctrico Alto Maipo (PHAM). Estos trabajos consisten en la construcción de una planta 

hidroeléctrica con dos centrales hidráulicas de pasada que aportarán al Sistema Interconectado 

Central (SIC). Este proyecto, como se explica en los datos entregados al Servicio de Evaluación 

Ambiental, se divide en diversas actividades, siendo las más relevantes para este sector la 

construcción de túneles, bocatomas de aguas, construcción de camino, entre otras actividades 

antrópicas. Esto puede causar inestabilidad en laderas cercanas o bien, modificar de manera 

incorrecta el paisaje morfológico.  

El Túnel El Volcán, es una de las construcciones que preocupa en este sector, el portal de este túnel 

se encuentra ubicado al suroeste del área de estudio, tendría una longitud de 14 km., y su objetivo 

es recolectar caudales de cauces cercanos como lo es el Estero Morado, a través de bocatomas de 

aguas. El portal de entrada está ubicado en la Formación Rio Damas, el cual va avanzando de 

manera subterránea por las formaciones Lo Valdés, Colimapu y Abanico. El túnel estaría finalizado 

en el año 2022. 
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Este tipo de construcciones son un factor que ejerce control no sólo en la estabilidad de las laderas, 

sino que también en la adición de material removible, modificaciones en las redes hidrográficas de 

la zona y en la topografía, esto puede generar una disminución en la resistencia del material. 

Además, los sectores donde se realizan actividades antrópicas son desfavorables debido a que en 

el área donde se llevan a cabo los procesos de excavación, como lo es el Túnel El Volcán, soportan 

mayor tensión. 

6.1.7 Degradación del Permafrost  

Este factor en el estudio presenta relevancia debido a las condiciones favorables para la formación 

de permafrost, como el ambiente periglacial, altas cumbres y glaciares, como el Glaciar El Morado, 

Mesón Alto y Loma Larga, con procesos de solifluxión evidenciados en imágenes satelitales que 

podrían representar zonas de permafrost. 

La zona de estudio se ha visto afectada por cambios de temperatura, específicamente un aumento 

de esta, lo que se traduce en un adelgazamiento de los glaciares mencionados (Burger et al., 2019; 

Dussaillant et al., 2019; Farías-Barahona et al., 2019, 2020). Este aumento de la temperatura podría 

estar afectando al permafrost de la zona sumado a factores como el cambio climático, variaciones 

abruptas de la vegetación y la actividad antrópica presente en el área, estaríamos hablando de las 

principales causas de la degradación del permafrost (Trombotto, 2014). Entendiendo esta 

degradación como el engrosamiento de la capa activa la cual se ve fuertemente afectada por 

cambios de temperatura.  

Debido a procesos de hielo y deshielos que provocan la disminución de la calidad del macizo 

rocoso, es necesario enfatizar en la degradación del permafrost como un capítulo aparte del clima. 

Esto debido al engrosamiento de la capa activa que genera procesos de saturación de suelos, 

acompañado de la crioclastia (evaluada en epítafes anteriores) que genera fracturas en la roca, 

disminuyendo aún más la resistencia de la roca.  

En primer lugar, para lograr el objetivo de limitar los sectores con presencia de permafrost, se 

analiza el mapa global de índice de zonificación de permafrost 

(geo.uzh.ch/microsite/cryodata/pf_global) de la Universidad de Zurich, propuesto por Gruber 

(2012). Independiente de que este índice delimita mejor los sectores con permafrost a una distancia 
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de 1 km2, Schmid et al., 2015, el índice a utilizar es una de las mejores herramientas para delimitar 

permafrost en sectores que no presentan estudios previos.  

En la figura 6.13, se pueden observar los sectores con permafrost continuo que se concentran en la 

zona donde se ubican los glaciares de gran extensión a grandes altitudes. Además, se observan 

sectores donde el permafrost está presente en condiciones favorables más hacia el sur del 

permafrost continuo. En la zona sur del área de estudio no se presentan condiciones para la 

formación de suelo congelado, y tampoco se evidencian en imágenes satelitales procesos que nos 

indicarían la existencia de este cuerpo. 

Los sectores con permafrost en condiciones favorables o de franja de incertidumbre, serían los más 

expuestos al engrosamiento de capa activa, debido a que el permafrost tendría una menor 

profundidad, por lo tanto, serían las zonas más susceptibles para generar remociones en masa. 
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Figura 6.13 Mapa del Índice de Zonificación de Permafrost, con datos extraídos del mapa global propuesto por 

Gruber (2012). 

Luego, se realiza un análisis de imágenes satelitales (Landsat 8) con fecha enero de 2014, obtenidas 

del sitio web del Servicio Geológico de Estados Unidos. Esto para conocer el índice llamado 

Temperatura de la Superficie Terrestre (LST), el cual delimita suelos con temperaturas menores a 

0 °C, que podría indicarnos la presencia de suelo congelado. Como se observa en la figura 6.13, 

las zonas con permafrost se ubican en el sector norte del área, próximas a los glaciares presentes. 

Además, como se observó en el gráfico de las temperaturas medias anuales medidas en la estación 

meteorológica El Yeso Embalse, el sector presenta un aumento de aproximadamente 3 °C en 20 

años. Adicionalmente, se realiza una comparación de LST en 3 años 2014, 2017 y 2021, donde se 

puede observar cómo la temperatura de la superficie terrestre ha ido aumentando de manera 

preocupante en el área de estudio. Los cambios más abruptos son en el sector norte de la zona, 

donde el área de temperaturas mínimas disminuye y por el lado contrario, las áreas de temperaturas 

máximas aumentan su tamaño y se puede observar que en el 2021 comienzan a aparecer zonas con 

temperaturas mayores a 40 °C dentro del sector. 

 

Figura 6.14 Comparación de la Temperatura Superficial del Suelo (LST) entre los años 2014, 2017 y 2021. 

Por las razones mencionadas en este capítulo de evaluación de factores condicionantes, sumando 

los análisis de la degradación del permafrost, podemos inferir que la zona norte del área de estudio 

se encontraría más susceptible que la zona sur a la generación de remociones en masa. 
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6.2 Evaluación de Factores Gatillantes 

Los factores desencadenantes en este caso, se definen como factores externos que generan una 

respuesta representada por una remoción en masa, esto a través de un incremento rápido de los 

esfuerzos o bien, la disminución de la resistencia del macizo rocoso de una ladera (Wieczorek, 

1996). En este estudio, se analizarán los factores gatillantes asociados a las precipitaciones, 

sismicidad y los procesos causantes de la degradación del permafrost. De manera adicional, se 

analizarán proyecciones climáticas para conocer el efecto del cambio climático en la zona.  

6.2.1 Precipitaciones  

Las precipitaciones, en el contexto de factor gatillante de remociones en masa, aumentan el grado 

de saturación del material, por lo tanto disminuye la resistencia del macizo rocoso en un período 

de tiempo determinado, bajando la estabilidad de las laderas.  

 

Figura 6.15 Datos de la estación meteorológica El Yeso Embalse extraídos de la Dirección General de Aguas. 

En este estudio, la estación meteorológica con mayor densidad de datos y más cercana al área, que 

se analizará será El Yeso Embalse. Esta se ubica a 8 km aproximadamente al noroeste del inicio 

del Estero Morado a 2478 m s.n.m., como se observa en la figura 6.16, la estación se encuentra 

sobre los 700 mm anuales de precipitación, mientras que el área de estudio se ubica sobre los 1.000 
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mm hasta en 1.500 mm en el sector sur. La estación nos entregará datos de precipitación del área 

en general y ayudará a calcular el período de retorno. 

 

Figura 6.16 Mapa de isoyetas del área de estudio, información extraída de DGA. 

La estación contiene datos desde el año 1962 hasta el 2019, esta es una de las características para 

seleccionar El Yeso Embalse como una fuente para analizar las precipitaciones en el área de 

estudio. En el gráfico se pueden observar las precipitaciones anuales de cada año en el rango 

mencionado anteriormente, se puede notar un descenso de las lluvias en el sector, con un punto de 

quiebre en el año 2011, donde comienza un descenso muy evidente de las precipitaciones, llegando 

al año 2019 con 117,3 mm. A pesar de que los datos que existen del año 2020, sólo hasta el mes 

de julio, podrían mostrar un aumento en las precipitaciones, no es un dato confiable debido a la 

ausencia de medición en algunos meses y no es suficiente para demostrar que el período de sequía 

se ha acabado.  
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Figura 6.17 Gráfico de las precipitaciones anuales medidas en El Yeso Embalse entre los años 1962-2019. Datos 

extraídos del sitio web CR2 con fuente DGA. 

Además, en el gráfico podemos observar las precipitaciones anómalas con mediciones mayores a 

1.200 mm. Los años correspondientes serían 1982 con 1.464,4 mm, el año 1987 con 1.271,5 mm 

anuales, 1997 con 1.201,4 mm, 2002 con 1.206,2 mm y 2005 con 1.229,5 mm anuales. Estos 

períodos con anomalía tienen su explicación en el fenómeno llamado El Niño, que principalmente 

incrementa las precipitaciones. Por otro lado, el fenómeno La Niña disminuye las precipitaciones 

causando períodos de sequías. SO
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Figura 6.18 Gráfico de los períodos ENSO entre los años 1970-2009. Extraído de Comunidad Andina (2009). 

Como se observa en la figura 6.18, los años con mayor precipitación coindicen con los períodos de 

El Niño. Así como también, podemos observar los años más secos como 1988 con 299 mm, 1996 

con 158 mm y 1999 con 233 mm, se asocian con el fenómeno de La Niña.  

Tabla 6.2 Eventos históricos de los fenómenos El Niño y La Niña. Extraído del Servicio Hidrográfico y 

Oceanográfico de La Armada (SHOA). 
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Figura 6.19 Gráfico de las precipitaciones máximas anuales en 24 horas medidas en El Yeso Embalse entre los años 

1962-2020. Información extraída de DGA. 

En el gráfico, se pueden observar las precipitaciones máximas anuales en 24 horas en un período 

de años desde 1962-2020. La información que nos entrega este gráfico además de reconocer las 

anomalías, podemos saber los meses más lluviosos, que corresponden a junio con casi un 30% de 

probabilidad que estas lluvias intensas ocurran dentro de este mes y julio con un 26% aproximado. 

Por otro lado, en el año 2000 se registró la mayor precipitación con 256,5 mm/día el 13 de junio, 

esto no se condice con los fenómenos climáticos descritos anteriormente, ya que en el año 2000 el 

fenómeno que predominaba era La Niña.  

 

 

 

 

 

Tabla 6.3 Comparación entre fenómenos del Niño y la Niña con fases lluviosas y secas entre los años 1982-2016. 

Extraído de ODEPA (2016) 
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En la tabla 6.3 se observan los registros de los períodos ENSO versus fases secas o lluviosas, esta 

tabla demuestra que no necesariamente por el fenómeno La Niña, sobre todo en el año 2000, 

debería disminuir la precipitación. Además, desde el 2013 al 2016 el fenómeno predominante era 

El Niño, sin embargo, la fase era seca. 

Podemos concluir que independiente del fenómeno climático, las precipitaciones están 

disminuyendo progresivamente, con fases secas desde el 2010, por lo tanto, lo que plantean 

diversos autores (Farías-Barahona et al., 2020), sobre que las fases neutrales del fenómeno El Niño, 

no generan un aumento de las precipitaciones, ni que el fenómeno de La Niña genera eventos de 

sequía, se comprueba con este análisis. 

Con respecto a la evaluación de las precipitaciones como factor gatillante, podemos inferir que no 

presentaría una relevancia mayor debido a la disminución de las lluvias, por esto, no generaría 

remociones en masa. Sin embargo, debemos tener en cuenta que lluvias en largos períodos de 

tiempo con una intensidad baja, podrían inestabilizar laderas, o en el caso del evento del año 2000, 
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períodos cortos de tiempo con lluvias de intensidad alta, de igual manera podrían generar 

remociones en masa. 

6.2.2 Sismos  

Los sismos como factor desencadenante de remociones en masa, en territorio chileno, toman 

importancia debido a la sismicidad a la que se encuentra expuesta el país. Como se mencionó en 

capítulos anteriores, los estudios realizados por Keefer (1984), serán los que se analizarán en esta 

investigación. El autor plantea que una distancia máxima de 50 km entre el epicentro del evento y 

el área de estudio generaría remociones en masa, además determina magnitudes específicas para 

cada evento. De esta misma forma, Rodríguez et al., (1999), realiza su estudio ampliando el rango 

con magnitudes mínimas de 5,5 en escala Richter para la generación del peligro geológico. 

A partir de estas características, se crea el mapa de sismos, el cual se obtuvo mediante el sitio web 

del Servicio Geológico de Estados Unidos (earthquake.usgs.gov/). La búsqueda se realizó con los 

parámetros de distancia máxima de 50 km entre el epicentro y la zona de estudio, con magnitud 

mínima de 5,5 en escala Richter, en un período de tiempo entre 1900 y 2020.  
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Figura 6.20 Mapa de sismos con magnitud sobre 5,5 en escala Richter y con un radio de 50 km entre los años 1958-

2003. 

Como se observa en la figura 6.20, los datos filtrados muestran 8 eventos sísmicos que reúne las 

características mencionadas. Con fecha desde 1958 al 2003, el primer evento corresponde al 

llamado “Terremoto de Las Melosas” con una magnitud de 6,8. Los eventos asociados al Valle Las 

Arenas tienen un promedio de magnitud de 5,8 en escala Richter. 
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Tabla 6.4 Información de sismos ubicados en un radio de 50 km del área de estudio con sus respectivos eventos de 

remoción en masa. Información extraída del catálogo de sismos NEIC. 

 

En la tabla se observan los detalles de los registros sísmicos obtenidos. Para efectos del estudio, 

analizaremos los sismos que generaron un evento de remoción en masa. Como se mencionó, el de 

mayor magnitud ocurrió el año 1958 a aproximadamente 9 km del área de estudio con epicentro en 

Las Melosas, San José de Maipo. Este evento afectó sectores como El Volcán, San Alfonso, San 

Gabriel, entre otros, provocado por tres sismos con magnitud 6.9, 6.7 y 6.8 en escala Richter, y 

alcanzaron una intensidad máxima de X en la Escala de Mercalli, estos sismos corresponderían a 

un sismo cortical debido a su poca profundidad de 15 km. Autores como Alvarado et al. (2009) 

plantearon que la actividad sísmica estuvo relacionada a un fallamiento de rumbo sinestral en 

planos verticales, con alrededor de 10 sismos precursores y casi 90 réplicas con magnitudes 

superiores a 3.5. Diversas fuentes declaran que el sismo precursor de mayor magnitud fue el día 28 

de agosto con una magnitud de 5.6 en escala Richter y la misma profundidad que el “Terremoto de 

Las Melosas”, produciendo daños en la central hidroeléctrica Los Queltehues, este sismo dio paso 

a que los asentamientos estuvieran preparados para un evento de mayor magnitud. 

Los eventos sísmicos más actuales son los del año 2000 y 2003. El primero habría afectado sectores 

cercanos al Refugio Lo Valdés, así como también zonas de la Región Metropolitana como Puente 

Alto y La Florida, con una magnitud de 6.4 en escala Richter, registró una intensidad de III en 

escala Mercalli. El evento del año 2003 afectó el sector del Monumento Natural El Morado, cerca 

del área de estudio, aproximadamente a 2 km, tuvo una magnitud de 5.7 en escala Richter. Ambos 

eventos corresponden a sismos de intraplaca con profundidades superiores a los 110 km.  

Podemos concluir, que la profundidad del evento toma relevancia al momento de generar 

remociones en masa. La mayoría de los sismos ubicados en la zona son del tipo intraplaca con 

profundidades mayores a 83 km, esto disminuye la probabilidad de que ocurra un evento de 
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remoción en masa. Por lo tanto, sismos corticales con profundidades menores a 60 km podrían 

generar distintos tipos de remociones en masa en el área de estudio, respetando la distancia de 

epicentro y zona de investigación, así como también, la magnitud mayor a 5.0 en escala Richter. 

Un ejemplo de esto es el Terremoto de Las Melosas, donde Keefer (1984), plantea que este evento 

podría haber generado flujos de detritos o deslizamientos en ángulos de ladera mayor o igual a 15°. 

Sin embargo, no sólo es el factor desencadenante que hay que tomar en cuenta. También debemos 

reconocer zonas con factores condicionantes favorables para generar remociones en masa, como 

fallas, pendientes altas, zonas de alteración, sectores con material removible, y la resistencia del 

macizo rocoso. Cabe destacar que estos eventos son inusuales y la mayoría de los eventos sísmicos 

superficiales en Chile son de magnitudes bajas, como registro histórico sólo existe el episodio del 

Terremoto de Las Melosas.  

6.3 Proyecciones Climáticas 

Para este capítulo se investigó sobre modelos de proyección climática mediante el sitio web CR2, 

donde poseen una plataforma de proyecciones climáticas (simulaciones.cr2.cl). Entre los diversos 

modelos que presenta esta plataforma, se escogió el modelo Experimento coordinado sobre 

reducción de escala de modelos climáticos regionales (CORDEX), el cual se describe como una 

simulación climática regional. El modelo escogido no sobreestima valores de precipitación y 

temperatura en la zona cordillerana, como lo hacen otros modelos. Cabe destacar que mientras más 

lejana de la actualidad, más sesgo puede presentar la proyección climática.  

Como se observa en la figura, la temperatura máxima de la zona central aumentaría en un futuro 

lejano (2070-2094) con un RCP2.6 o RCP8.5, entendiendo RCP como la trayectoria de 

concentración de gases de efecto invernadero, siendo el valor 2.6, catalogado como el escenario 

actual, o 8.5 el escenario más desfavorable mundialmente. 

Los gráficos muestran la temperatura en terreno nacional, presentándose un progresivo aumento de ésta para 

un RCP de 2.6 que llega hasta aproximadamente un grado más de la temperatura media anual. Por otro lado, 

para el escenario de un RCP de 8.5 la temperatura aumentaría 4° C para el año 2095. Con respecto a la 

precipitación, esta disminuiría, según el caso más desfavorable para el clima, casi a 60 mm anuales, 

aproximadamente 40 mm menos de las precipitaciones actuales, mientras que para el escenario actual o más 

probable de RCP2.6 las precipitaciones se mantienen en una oscilación de 80 mm a 110 mm. 

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



lxxxi 

 

 

Figura 6.21 Proyección climática de la temperatura modelo RCA4 – CORDEX. Fuente: Centro de Ciencia del Clima 

y la Resiliencia. 

 

Figura 6.22 Proyección climática de la temperatura modelo RCA4 – CORDEX. Fuente: Centro de Ciencia del Clima 

y la Resiliencia. 

Con respecto a lo que propone Kellerer-Pirklbauer et al., 2011, un aumento en la temperatura 

significa un adelgazamiento del área de permafrost y engrosamiento de la capa activa, la respuesta 

geomorfológica se representa por un cambio en las tasas de desplazamiento de los glaciares 

rocosos, así como también un cambio en el comportamiento del desplazamiento, por lo general, es 
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reptación o solifluxión y se transformaría a deslizamientos basales, esto significaría un cambio en 

la frecuencia, magnitud y volumen de remociones en masa. 

  

 

Figura 6.23 Proyección de límites de permafrost en el Valle Las Arenas según el aumento de temperatura anual del 

aire (MAAT), (1) permafrost limitado actualmente, (2) permafrost limitado con un aumento de 2°C, (3) permafrost 

limitado con un aumento de 4°C. 

Lo que se observa en la figura 6.23 nos ayuda a delimitar el permafrost en distintos escenarios de 

proyección climática. Aumentando la temperatura media anual del aire 2°C ya se observa una 

reducción del permafrost continuo y un aumento de la zona de incertidumbre, la cual se encuentra 

en el límite del permafrost en condiciones favorables y ausencia de éste, esto se traduce en un 
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aumento de la zona susceptible a generar remociones en masa. En el caso de un aumento de 4°C 

de la temperatura media anual del aire, el permafrost continuo se ve disminuido considerablemente 

y los sectores más susceptibles a generar remoción en masa se desplazan hacia el norte del área de 

estudio.  

7. EVALUACIÓN DE SUSCEPTIBILIDAD DE REMOCIONES EN MASA 

Este capítulo presenta una gran relevancia para el estudio, debido a que nos entregará las zonas 

dentro del área de investigación con mayor o menor susceptibilidad a generar remociones en masa. 

Para el cálculo del Índice de Susceptibilidad (IS) utilizaremos seis factores condicionantes descritos 

en la tabla. 

Tabla 7.1. Factores Condicionantes que evaluar y su respectiva descripción. 

 

Para realizar este estudio, se llevará a cabo la metodología propuesta por Muñoz (2018) que 

corresponde a un análisis jerárquico de procesos o AHP, diseñado a partir de la ponderación de 

factores condicionantes. Se realizaron las delimitaciones respectivas para cada factor mediante el 

software Google Earth Pro, y posterior edición en ArcGis 10.5 a una escala de 1:50.000. Luego de 

esto obtenemos mapas temáticos de cada factor, mostrados en el capítulo anterior, para finalmente 

reclasificarlos según las ponderaciones propuestas y su respectivo Índice de Susceptibilidad 

Normalizado. En el último paso debemos asignarle pesos a cada factor condicionante para 

procesarlos mediante la herramienta Raster Calculator y obtener mapas de susceptibilidad del área 

de estudio. 

7.1 Reclasificación de mapas temáticos de Factores Condicionantes 

En este capítulo se utilizará la metodología planteada al inicio de esta investigación, AHP. Cada 

factor condicionante presenta una tabla de comparación de pares y su respectiva representación de 

un mapa reclasificado, el cual se obtiene según lo descrito en párrafos anteriores.  
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En los Anexos (Anexos I), se desglosa con argumentos cada valor propuesto, comparado con el 

atributo de menor peso, o en su efecto, de menor relevancia. Como bien se mencionó anteriormente, 

el error de estas comparaciones de pares debe ser menor al 5%, lo que se cumple en las tablas a 

continuación: 

7.1.1 Geología y Geotecnia  

Tabla 7.2 Comparación de pares, error, peso e IS_n asociado al factor geología y geotecnia. 

 

 

Figura 7.1 Mapa temático de Geología y Geotecnia, explicado en el capítulo anterior y su respectivo mapa 

reclasificado con los IS_n obtenidos de la tabla. 
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7.1.2 Geomorfología  

Tabla 7.3 Comparación de pares, error, peso e IS_n asociado al factor condicionante geomorfológico. 

 

. 

 

 

Figura 7.2 Mapa temático de Geomorfología, explicado en el capítulo anterior y su respectivo mapa reclasificado con 

los IS_n obtenidos de la tabla. 
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7.1.3 Pendiente 

Tabla 7.4 Comparación de pares, error, peso e IS_n asociado al factor Pendiente. 

 

 

 

Figura 7.3 Mapa temático de Pendiente, explicado en el capítulo anterior y su respectivo mapa reclasificado con los 

IS_n obtenidos de la tabla. 

7.1.4 Elevación y Crioclastia  

Tabla 7.5 Comparación de pares, error, peso e IS_n asociado al factor condicionante Elevación y Crioclastia. 
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Figura 7.4 Mapa temático de Elevación explicado en el capítulo anterior y su respectivo mapa reclasificado con los 

IS_n obtenidos de la tabla 

7.1.5 Permafrost 

Tabla 7.7 Comparación de pares, error, peso e IS_n asociado al factor condicionante Permafrost. SO
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Figura 7.6 Mapa temático de PZI (Índice de Zonificación del Permafrost), explicado en el capítulo anterior y su 

respectivo mapa reclasificado con los IS_n obtenidos de la tabla. 

7.2 Mapas de Susceptibilidad de Remociones en Masa 

En este capítulo se realizan los mapas de susceptibilidad con la información obtenida en el capítulo 

anterior. Mediante el método planteado anteriormente obtenemos que los errores al realizar la 

comparación de pares son menores a 5%, por lo tanto, es aceptable realizar los mapas de 
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susceptibilidad. Una vez más, la justificación de los valores entregados en las tablas se encuentra 

en los anexos (Anexos II). 

7.2.1 Flujo de Detritos 

Tabla 7.8 Comparación de pares, error y ponderación para realizar el mapa de susceptibilidad de Flujos de Detritos. 

 

En esta etapa se utiliza la herramienta Álgebra de Mapas del software ArcGis 10.5 utilizando los 

valores de ponderación entregados en la tabla 7.8. En esta etapa obtenemos un mapa con un índice 

de susceptibilidad continuo con valores que van desde 22-92. Este mapa se reclasifica con cortes 

naturales de Jenks y se divide en 3 rangos con valores 22-47, 48-62 y 63-92. Los valores para el 

mapa final se les nombra bajo, medio y alto, respectivamente. 

El mapa se vectoriza y se suaviza mediante herramientas del software ArcGis para así obtener el 

resultado final como se observa en la figura 7.7. 

Podemos observar según los resultados obtenidos que en la zona central del área de estudio hay 

una alta probabilidad de que ocurran flujos de detritos, esto debido a la gran cantidad de material 

removible en esa zona, así como también, las laderas escarpadas. Las zonas del valle glaciar son 

los canales por los que podría movilizarse un posible flujo canalizado, por esto representa sectores 

de alta susceptibilidad. Además, las ubicaciones de los glaciares rocosos favorecen la generación 

de estos flujos y se puede observar en el valle glaciar principal, junto con el valle con orientación 

NE-SW.  

Las zonas con una susceptibilidad media no reúnen las características necesarias para ser 

categorizado con una susceptibilidad alta, sin embargo, no dejan de ser importantes, debido a que 

un factor gatillante podría cambiar la susceptibilidad del área de estudio y así activar las laderas 

que se encuentran con una susceptibilidad media.  
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Con respecto a las zonas con una susceptibilidad baja, son pendientes suaves generalmente o rocas 

que poseen una gran competencia, o bien se encuentran estables con respecto a los factores 

condicionantes analizados. 

 

 

Figura 7.7 Mapa de Susceptibilidad de Flujos de Detritos en la zona del Valle Las Arenas con los datos obtenidos de 

la tabla correspondiente. 
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7.3.2 Caída de Rocas  

Tabla 7.9 Comparación de pares, error y ponderación para realizar el mapa de susceptibilidad de Caída de Rocas. 

 

Para el caso de las caídas de rocas, los valores del IS continuo son entre 22-95. Los valores que se 

obtienen reclasificando el mapa continuo son 22-50, 51-63 y 64-95. Posteriormente estos valores 

toman el término bajo, medio y alto, respectivamente. 

El mapa se vectoriza y se suaviza mediante herramientas del software ArcGis para así obtener el 

resultado final como se observa en la figura 7.8. 

El mapa nos entrega los sectores que poseen una alta susceptibilidad, representadas por altas 

pendientes, alteración hidrotermal, altos grados de meteorización, generalmente ubicados en las 

formaciones Colimapu y Lo Valdés, esto debido a que las estructuras que se encuentran en la zona 

se encuentran cercanas a estas formaciones. Cabe destacar que las laderas con orientación norte 

son las más expuestas a luz solar, y a su vez, las con mayor probabilidad de generar una caída de 

rocas como se observa en el mapa. 

Los sectores con susceptibilidad baja, son zonas con pendientes bajas o muy suaves sin grados de 

fracturamiento o meteorización. 
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Figura 7.8 Mapa de Susceptibilidad de Caída de Rocas en la zona del Valle Las Arenas con los datos obtenidos de la 

tabla correspondiente. 

 

7.3.3 Deslizamientos 
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Tabla 7.10 Comparación de pares, error y ponderación para realizar el mapa de susceptibilidad de Deslizamientos. 

 

Para los deslizamientos el IS continuo abarca valores desde 21-96, con la reclasificación y cortes 

naturales de Jenks se divide en 3 rangos, 21-49, 50-65 y 65-96. Finalmente, estos valores toman 

los términos de bajo, medio y alto respectivamente.  

El mapa se vectoriza y se suaviza mediante herramientas del software ArcGis para así obtener el 

resultado final como se observa en la figura 7.9. 

Como se puede observar, los deslizamientos no están en su mayoría en la zona de estudio, sin 

embargo, las zonas de alta susceptibilidad reflejan antiguos deslizamientos, o sectores cercanos a 

discontinuidades estructurales y alteraciones hidrotermales, como por ejemplo al sur del área de 

estudio, donde se ubica las unidades Cerro Retumbadero y Yeso. Los sectores de alta 

susceptibilidad que se encuentran al norte del área de estudio son debido a antiguas zonas de 

arranques o laderas de caída que podría propiciar la generación de los deslizamientos.  

Las zonas que presentan una susceptibilidad baja son áreas que poseen pendientes bajas o roca 

competente sin presencia de discontinuidades que podrían favorecer la generación de esta remoción 

en masa. 
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Figura 7.9 Mapa de Susceptibilidad de Deslizamientos en la zona del Valle Las Arenas con los datos obtenidos de la 

tabla correspondiente. 

7.3.4 Gelifluxión 
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Tabla 7.11 Comparación de pares, error y ponderación para realizar el mapa de susceptibilidad de Gelifluxión. 

 

Para las remociones en masa del tipo gelifluxión el IS continuo abarca valores desde 25-89, con la 

reclasificación y cortes naturales de Jenks se divide en 3 rangos, 25-45, 46-61 y 62-89. Finalmente, 

estos valores toman los términos de bajo, medio y alto respectivamente.  

El mapa se vectoriza y se suaviza mediante herramientas del software ArcGis para así obtener el 

resultado final como se observa en la figura 7.10. 

Las zonas con una alta susceptibilidad corresponden a pendientes bajas, delimitadas en los sectores 

más susceptibles del permafrost, aledañas a glaciares rocosos, y a avances o retrocesos de glaciares, 

así como también se ubican en valles o laderas que se encuentran encerradas. Se puede observar la 

fuente de estos movimientos de masas, la cual son las faldas de glaciares importantes de la zona. 

Con respecto a las zonas con baja susceptibilidad, en general se encuentran en pendientes altas y 

se puede observar que la zona sur del área de estudio no presenta una alta susceptibilidad a generar 

gelifluxión, esto debido a la ausencia del permafrost en ese sector, además de que el macizo rocoso 

no se encuentra altamente expuesto a procesos de hielo y deshielo.  
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Figura 7.10 Mapa de Susceptibilidad de Gelifluxión en la zona del Valle Las Arenas con los datos obtenidos de la 

tabla correspondiente 
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8. DISCUSIÓN 

Los estudios de susceptibilidad asociados a remociones en masa constan de un análisis en terreno 

para observar cada proceso que se lleva a cabo en el área de estudio y así realizar una investigación 

más detallada y correcta. En este caso, al ser el Valle Las Arenas un área de poca accesibilidad, se 

necesitó de una metodología basada en la teledetección, análisis de imágenes satelitales e índices 

climáticos que permitieron reconocer la zona con bases de datos en línea.  

Debido a esto, la mayor dificultad del estudio consistió en colocar valores en las tablas de 

comparación de pares mediante justificaciones basadas en el conocimiento, estudio e investigación 

del área a analizar, sin la oportunidad de conocer el área mediante visitas a terreno. Por esto, se 

realiza un estudio exhaustivo de trabajos anteriores, registros históricos del área, información 

detallada de la geología, observación mediante el software Google Earth para reconocer geoformas 

del valle y la obtención de índices climáticos de importancia.  

Con el análisis previo, podemos verificar que el Valle Las Arenas sí presenta características 

favorables para la generación de remociones en masa, como, por ejemplo, su geología y geotecnia, 

dos factores que, para efectos del estudio, se unieron mediante delimitación de zonas de 

alteraciones, estructuras que podrían afectar la resistencia del macizo rocoso y un análisis general 

de las características geotécnicas de las litologías presentes. La geomorfología de la zona de igual 

manera contribuye a un escenario propicio para la generación de estos eventos, esto, por la alta 

presencia de material removible, entre otros factores explicados anteriormente. 

Con respecto a la degradación del permafrost y si esta aumentase la cantidad de eventos de 

remoción en masa, se realizan análisis de temperatura de la superficie terrestre como también 

temperaturas atmosféricas del área de estudio, para verificar este punto de la hipótesis. Los 

resultados fueron esclarecedores, y podemos inferir que, con el alza observado de ambas 

temperaturas, la degradación del permafrost debería aumentar, dejando así una gran extensión del 

área de estudio en incertidumbre debido a que si este alzamiento se prolonga en el tiempo podría 

generar diversas remociones en masa asociadas a este factor como deslizamientos o flujos. Sin 

embargo, en futuros estudios se le podría dar énfasis a otros tipos de remoción en masa de ambiente 

periglacial.  
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Finalmente, podemos decir que la mayoría de los sectores cordilleranos son sensibles a los cambios 

de temperatura, por lo tanto, podría realizarse un estudio del mismo ámbito en otros valles de las 

zonas cordilleranas de Chile, analizando los sectores con mayor trabajo de terreno, considerando 

la degradación del permafrost como un factor condicionante al momento de analizar la 

susceptibilidad del área. De esta manera, podemos conocer y entender de mejor forma los eventos 

de remoción en masa que tienen su inicio en zonas cordilleranas, y limitar zonas de peligro y riesgo 

en la zona central de Chile. 

9. CONCLUSIÓN 

El propósito de esta investigación fue reconocer la influencia que podría tener un aumento de la 

degradación del permafrost en la generación de remociones en masa en el Valle Las Arenas. Luego 

del análisis exhaustivo de capítulos anteriores, se puede concluir que, a pesar de la existencia de 

más factores condicionantes como la geología, geomorfología, pendiente, entre otros, la 

degradación del permafrost es un factor que analizar en más estudios de la zona debido a los 

cambios climáticos a los cuales se ve enfrentada la zona, como aumentos de temperatura de manera 

prolongada en el tiempo. 

En base a los resultados obtenidos,  

1. La degradación del permafrost influye de manera negativa en la zona de estudio. Esto porque 

conlleva un engrosamiento de la capa activa, la cual es la que sufre procesos de 

congelamiento/descongelamiento, generando rupturas en la superficie, fatigando el material 

rocoso y produciendo zonas inestables debido a la sobresaturación de suelos, o en su efecto, 

susceptibles a movimientos de remoción en masa. 

2. Por otro lado, la evaluación del índice de susceptibilidad para cualquier tipo de remoción en 

masa arrojó los atributos con mayor ponderación para la ocurrencia de un evento de este tipo. 

Como, por ejemplo, los diversos tipos de depósitos, geomorfologías generadas producto de la 

erosión, antiguos eventos de remoción en masa, alta pendiente y elevación.  

3. El factor condicionante de mayor predominancia para los cuatro tipos de remoción son 

Geología y Geotecnia. Por lo que hacer estudios geotécnicos en cualquier cuenca de los Andes 

Centrales es de gran importancia. 
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4. Los sectores con mayor probabilidad a que ocurra un evento de remoción en masa se ubican en 

el sector noreste del área de estudio, para los eventos de flujos de detritos y caídas de rocas, 

mientras que, para los deslizamientos el sector con mayor susceptibilidad se encuentra al sur 

de la zona. Por otro lado, en el caso de la gelifluxión la zona de mayor susceptibilidad se ubica 

desde el centro del área de estudio hacia el sur. 

5. En el caso de un aumento de la temperatura las zonas de permafrost continuo emigrarán hacia 

el sur del área de estudio, extendiéndose así, las zonas susceptibles a la generación de 

remociones en masa, hacia el norte del área de estudio, aumentando el contenido de material 

removible.  

6. En general, en el Valle Las Arenas los eventos de remoción en masa están caracterizados por 

caídas de rocas y flujo de detritos en su mayoría, y deslizamientos y gelifluxión en minoría. 

7. Los factores gatillantes evaluados como la precipitación, presenta una disminución a lo largo 

de los años, presentando eventos anómalos como el del año 2000 que podrían generar flujos de 

detritos canalizados como se puede observar en el mapa de susceptibilidad de aquella remoción 

en masa. 
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ANEXOS 

ANEXOS I 
Tabla I.1. Justificación de pares del factor condicionante Geología. 
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Tabla I.2 Justificación de pares del factor condicionante Geomorfología. 

 

 

 

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



cx 

 

Tabla I.2 Continuación de justificación de pares del factor condicionante Geomorfología. 

 

 

Tabla I.3 Justificación de pares del factor condicionante Pendiente. 
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Tabla I.4 Justificación de pares del factor condicionante Elevación y Crioclastia. 
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Tabla I.5 Justificación de pares del factor condicionante Permafrost. 

 

Tabla I.5 Justificación de pares del factor condicionante Permafrost. 
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ANEXOS II 

 

Tabla II.1 Justificación de comparación de pares para la remoción en masa Flujo de Detritos. 

 

 

Tabla II.2 Justificación de comparación de pares para la remoción en masa Caída de Rocas. 
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Tabla II.3 Justificación de comparación de pares para la remoción en masa Deslizamientos. 

 

 

Tabla II.4 Justificación de pares para la remoción en masa Gelifluxión. 
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