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Resumen: 

Los fl ujos de detritos son eventos geomorfológicos conocidos en Chile como 
aluviones. Son fl ujos de agua que transportan grandes cargas de detritos y 
sedimentos, pudiendo causar un fl ujo con volumen 2 o 3 veces mayor que un caudal 
(inundación). La provincia de Chañaral posee características geomorfológicas, 
hidrológicas, y antrópicas que favorecen la ocurrencia de fl ujos de detritos en 
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de identifi car los territorios que son más susceptibles al riesgo, para así fomentar la mitigación y la resiliencia 
de los afectados. El objetivo de este estudio es mapear zonas susceptibles a la ocurrencia de fl ujos de detritos a 
través del uso de álgebra de mapas en SIG. Se pudo zonifi car las áreas susceptibles por rangos y correlacionar los 
sectores de mayor susceptibilidad con los sectores más afectados por el fl ujo de detritos del 2015. La correlación 
demostró que las zonas identifi cadas por el mapeo aplicando algebra de mapas coincide con las zonas afectadas 
por el evento de fl ujo de detritos analizado. 

Abstract:

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

1. Introducción

Los fl ujos de detritos son procesos geomorfológi-
cos comunes en las regiones de alto relieve (IVERSON, 
1997; DE HAAS et al., 2015). Son masas de tierra y 
rocas cargadas de agua con concentraciones volumétri-
cas de sedimentos que generalmente exceden el 40% 
del total de la masa transportada por el fl ujo (HUNGR 
y EVANS, 2001; HUNGR y EVANS, 2004; IVER-
SON, 2012; DE HAAS et al., 2018). La deposición de 
sedimentos en fl ujos repetidos genera la formación de 
abanicos aluviales, cuya forma semicónica se obtiene 
por corte episódico del canal activo en un vértice fi jo 
del abanico (BLACKWELDER, 1928; HOOKE, 1967; 
SCHUMM et al., 1987; BLAIR y MCPHERSON, 1994; 
DE HAAS et al., 2016)

La transformación del canal activo en diferentes 
rutas de transporte provoca un pequeño número de sec-
tores geomorfológicamente distintos en la superfi cie del 
abanico, los que presentan evidencia de fl ujo de detritos 
durante un período de tiempo particular (DÜHNFOR-
TH et al., 2007: DE HAAS et al. 2014; SCHÜRCH et 

al., 2016; DÜHNFORTH et al., 2017). Los fl ujos de 
detritos que surgen del canal principal, generalmente, 
representan la mayor amenaza para los asentamientos y 
la infraestructura de los que habitan el área de los aba-
nicos aluviales, pues las medidas de mitigación, como 
las represas y las cuencas de retención, con frecuencia 
se aplican solo a los canales permanentemente activos 
y no a aquellos esporádicos. (PEDERSON et al., 2015; 
DE HAAS et al., 2016b). 

caso de fuertes precipitaciones. El factor antrópico se refl eja como un factor 
potencial del riesgo por cuenta del tipo de uso del suelo desarrollado. Gran parte 
de la zona urbana de las comunas están construidas en el cauce del río El Salado, 
o muy cercano al río, como también sobre los abanicos aluviales. Las comunas de 
la provincia de Chañaral fueron afectadas por un evento de tales características 
en los días 24 y 25 de marzo de 2015. Estas comunas presentan un histórico de 
ocurrencias de fl ujos de detritos, siendo esta la principal razón para la creación de 
un mapeo de susceptibilidad para la provincia. Las pérdidas económicas, humanas 
y demás impactos generados en 2015 fueron extremos, lo que lleva a una necesidad 
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La continua ocupación humana en regiones mon-
tañosas ha aumentado considerablemente los efectos 
peligrosos de los fl ujos de detritos (PEDERSON et al., 
2015), ya que los abanicos formados por los depósitos 
de estos fl ujos son, habitualmente, los sitios preferidos 
para los asentamientos (CAVALLI y MARCHI, 2008). 
La dispersión del fl ujo de detritos en los abanicos 
puede devastar las poblaciones que habitan sobre estos 
sitios o cercanos a ellos (WIECZOREK et al., 2001; 
DOWLING y SANTI, 2014; IVERSON, 2014). Ade-
más, el cambio climático puede aumentar el número y 
el volumen de los fl ujos de detritos y, por lo tanto, los 
riesgos, debido al aumento de eventos de precipitación 
extrema (JAKOB y FRIELE, 2010; STOFFEL et al., 
2014; DE HAAS et al., 2015). 

Por consiguiente, es primordial comprender los 
procesos que rigen la dinámica de los fl ujos de detritos, 
para identifi car las zonas de susceptibilidad. Además, la 
evaluación de los elementos que componen el paisaje 
fundamenta el análisis de riesgo geomorfológico, que 
consecuentemente es esencial para el desarrollo de 
estrategias y medidas estructurales que contribuyan a 
la reducción del riesgo (KÖHLE, 2016).

En empleo de mapeo de riesgos y susceptibilida-
des de eventos geomorfológicos se ha convertido en 
una herramienta indispensables en la gestión territorial 
y en la prevención de desastres. Los métodos y técni-
cas aplicados para este tipo de mapeo son diversos, no 
obstante, el uso de técnicas de algebra de mapas en SIG 
son ampliamente utilizados en Chile, principalmente 
en estudios morfodinámicos, tales como zonifi cación 
de movimientos en masa (BÄUERLE et al., 2010; 
MARDONES y ROJAS, 2012; COFRÉ et al, 2016). 

La provincia de Chañaral fue drásticamente afec-
tada por un fl ujo de detritos durante los días 24 y 25 
de marzo de 2015, producto de fuertes precipitaciones. 
Este trabajo tiene como objetivo mapear las zonas 
susceptibles a asociado a tal fl ujo a través del uso de 
álgebra de mapas en SIG. 

2. Flujos de Detritos en Chile

Chile es un país reconocido por los diversos even-
tos geológicos y geomorfológicos que intervienen en el 
paisaje, en conjunto con la interacción de otros eventos 
físicos. Según SERNAGEOMIN (Servicio Nacional de 
Geología y Minería – Chile, 2015) entre 1990 y 2015 
ocurrieron 13 eventos extremos de fl ujos de detritos, 

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

Los fl ujos de detritos que ocurren en zonas cli-
máticamente secas, en general, están asociados al in-
temperismo físico del deshielo o lluvias concentradas, 
este proceso contribuye con la desagregación de rocas, 
dando origen a sedimentos de granulometría gruesa. 
Además, a medida que los asentamientos humanos se 
expanden en las zonas áridas y semiáridas los fl ujos de 
detritos son cada vez más reconocidos como peligro 
potencial (WEBB et al., 2013; GALLARDAY y MAL-
CA, 2014; STOLLE et al., 2015; ZHOU et al., 2016).

En ese sentido, Vargas et al. (2000; 2006) realizó 
estudios sobre los fl ujos de detritos ocurridas en la re-
gión de Antofagasta, ubicada al norte de Chile, zona de 
características geomorfológicas de desierto. Y estable-
ció una relación entre los eventos de fl ujos de detritos y 
las precipitaciones torrenciales ocurridas en períodos de 
El Niño. Concluyó que los eventos de fl ujos de detritos 
coinciden con los períodos de aumento de anomalías 
regionales de la temperatura del aire, como también con 
el aumento de las anomalías positivas de la temperatura 
superfi cial del mar, fenómenos que son previos al ca-
lentamiento estival de las aguas del Pacífi co sureste que 
caracteriza a estos episodios. Sin embargo, los fl ujos de 
detritos pueden ocurrir en cualquier época del año desde 
que las áreas susceptibles a los fl ujos sean afectadas por 
precipitaciones torrenciales. Eventos extremos de pre-
cipitación se producen a partir de la acción de distintos 
tipos de sistemas atmosféricos (KARZULOVIC, 2015; 
HENRÍQUEZ, ASPEE y QUENSE, 2016).

3. Materiales y Métodos  

3.1 Caracterización geológica y geomorfológica del área 

de estudio

La provincia de Chañaral se ubica al norte de la re-
gión de Atacama y posee una superfi cie de 24.436,2 km2. 
La geología de la cuenca del río Salado incorpora gran 
cantidad de depósitos no consolidados donde se ubican 
las quebradas, así como formaciones rocosas de edades 
Paleozoicas a Cenozoicas. La litología, en general, está 
divida entre rocas intrusivas y estratifi cadas (sedimentarias 
y volcanosedimentarias) (Figura 1). (CORNEJO et al., 
1998a; CORNEJO et al., 1998b; GODOY y LARA, 2005).
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A lo largo del río Salado, las fallas geológicas cruzan 
los canales del río, modelando los aspectos morfológicos 
de los valles de la zona. El sistema de fallas de Atacama se 
destaca en trazas norte sur y fallas secundarias de sentido 

noreste (falla Cerro Salado) entre las comunas de Chañaral 
y Diego de Almagro, donde se observa un manteo hacia el 
este de las formaciones del Jurásico (formación La Negra) 
y del Cretácico (Formación Llanta).   

Figura 1 - Mapa litológico de la Provincia de Chañaral. Perfi l de elevación en la Provincia de Chañaral (27ºS). UM (unidades 

morfoestructurales): CC: Cordillera de la Costa; DC: Depresión Central; PC: Pre-Cordillera; CA: Cordillera de los Andes). 

UG (unidades geomorfológicas): PFV: Planicies Fluvio-Marinas; CC: Cordillera de la Costa; POA: Pampa Ondulada Austral; 

PCD: Pre-Cordillera de Domeyko; CD: Cordillera de Domeyko; CA: Cuencas Altiplánicas. Fuente: Base de datos geológicos de 

SERNAGEOMIN; Gómes, 2016.
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Entre las formaciones del cuaternario se destacan 
los depósitos eólicos y de playa de arenas fi nas; los 
depósitos coluviales de composición monomíctica ubi-
cado en las laderas de los cerros; los depósitos aluviales 
compuestos por gravas, arenas y limos de granulometría 
variada asociados a los fl ujos de detritos (GODOY et 

al., 2011); y los depósitos salinos recientes del salar de 
Pedernales compuestos de limos y halitas (TOMLIN-
SON et al., 1999). Se incluyen también los depósitos 
antrópicos (Holoceno) asociados a depósitos de relave 
del yacimiento El Salvador (CORNEJO et al., 1998b).

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

La altitud aumenta desde las Planicies Fluvioma-
rinas hacia la Cordillera de Domeyko, aumentando gra-
dualmente hasta la Pampa Ondulada. La Cordillera de 
la Costa no suele superar los 1500 m, y la Cordillera de 
Domeyko alcanza los 3.000 m, donde los cauces de los 
ríos se orientan en dirección norte-sur, principalmente 
por infl uencia de las fallas (Figura 1). Los suelos pre-
dominantes de las zonas donde están los asentamientos 
humanos, comunas de Chañaral y Diego de Almagro, 
son los yermosoles cálcicos y los cambisoles ócricos, 
respectivamente. En las proximidades del salar de Pe-
dernales predominan los fl uvisolos (GÓMES, 2016).

3.2 Aspectos meteorológicos del estudio de caso

En los días 24 y 25 de marzo de 2015 las comu-
nas de Chañaral y Diego de Almagro, ambas ubicadas 
en la Provincia de Chañaral, fueron afectadas por la 
ocurrencia de un fl ujo de detritos (aluvión) del caudal 
del río Salado, causando impactos severos. Según datos 
del Ministerio de Justicia, fallecieron en esta ocasión 
31 personas, 16 desaparecidas y 16.588 damnifi cados 
(ONEMI, 2015; SML, 2017). La selección de este 
evento de fl ujo de detritos para el estudio de caso se 
debe a que fue el más severo desde 1980.

Las causas meteorológicas relacionadas al fl ujo de 
detritos son inusuales, según el Diagnóstico preliminar 
Adaptación ambiental y salud pública post aluvión: 

Chañaral y Atacama (CIGIDEN, 2015) se produce 
por una debilidad del anticiclón semipermanente del 
Pacífi co Sur oriental, que habitualmente está presente 
en el norte de Chile. Tal debilidad favoreció el acceso 
de un sistema de baja presión desde el suroeste hacia el 
desierto de Atacama, lo que dio origen a un núcleo frío 
en altura. La entrada del aire húmedo desde el noroeste 
(producto de las anomalías en la temperatura del mar), 
desencadenó este evento de precipitaciones. Además, 
se observó la ocurrencia de precipitaciones líquidas 
en alturas donde normalmente ocurren precipitaciones 
nivales (Gómes, 2016; Bozkurt et al., 2016). Esta con-
dición se explica por la elevación en la isoterma 0°C, 
producto del aumento de las temperaturas, que también 
reduce la capacidad de almacenar nieve (Godoy et al., 
2011; Barret et al., 2016). 

Bozkurt (op. cit.) hace mención especial a la fuerte 
infl uencia que la Temperatura de la Superfi cie del Mar 
(TSM) posee en la formación del evento extremo de 
los días 24 y 25 de marzo. Este fue el evento de mayor 
extensión espacial ocurrido en el norte de Chile desde 
1980, presentando valores extremos de total de vapor de 
agua y de estabilidad entre los niveles 900 y 500 hPa. 

Según el informe realizado por SERNAGEOMIN 
(2015) con las características meteorológicas del even-
to, las precipitaciones se concentraron entre los días 
24 y 25 de marzo, aumentando de intensidad durante 
el día 25. Durante el día 24 las precipitaciones fueron 
superiores a 50mm en 24 hrs, y se concentraron en la 
cabecera de la cuenca del río Salado. Por otra parte, 
durante el 25 las precipitaciones se expandieron sobre 
los sectores más elevados de la cuenca (Figura 2). La 
máxima pluviométrica registrada por las estaciones 
CODELCO fue 77,40 mm y por las estaciones DGA 
fue de 80 mm.  

 No obstante, es importante destacar que la zona 
de estudio presenta un histórico no menor de eventos 
extremos de precipitaciones. Algunos de los eventos 
registrados están asociados a los sistemas climáticos 
descritos anteriormente, pero también hay autores que 
asocian las fuertes precipitaciones a los fenómenos 
ENOS (QUEZADA, 2016; EASTON y CAURAPÁN, 
2018). Y entre los eventos de máxima precipitación que 
produjeron fl ujos en la cuenca de Chañaral se destacan 
los ocurridos en: 18 de junio de 1991: 41,4 mm; 12 de 
junio de 1997: 148,7 mm; 24 y 25 de mayo de 2015: 
80mm.    
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3.3 Procedimientos técnicos 

La cartografía de amenazas, riesgos y susceptibi-
lidades tienen como objetivo principal presentar el má-
ximo de información relacionada a diferentes elementos 
que fi guren como riesgo de una determinada área en un 
sólo mapa. Por lo tanto, mapear las zonas susceptibles al 
riesgo de movimientos de masa contribuye directamente 
a la planifi cación estratégica en favor de la mitigación 
de impactos generados por eventos naturales peligrosos. 
Así como también apoya la gestión de emergencia. 
Es por medio de la cartografía de riesgo que se puede 
cuantifi car y representar la magnitud, frecuencia y área 
de impactos de los movimientos de masa (ZHANG y 
MATSUSHIMA, 2018).  

La elaboración de la metodología aplicada en 
este estudio se sustentó en el álgebra de mapas, que 
es un conjunto de procedimientos técnicos que operan 
sobre una o varias capas en formato ráster, permitiendo 
obtener informaciones derivadas (ZAVALA-CRUZ et 

al, 2016; COFRÉ et al, 2016).  Para realizar el álgebra 
de mapas entre las capas que representan las variables 

ambientales se aplicó la función local, cuya expresión 
aritmética es: 

                          

� ���������
�

	
�
� ���� �  

           (1)

donde:

n= número de capas

Z
1
= valor de la distancia entre las capas

K
1
= kernel de la convolución

i= posición entre las capas

i
n
= valor máximo de las capas

i
1
= valor mínimo de las capas 

Cada una de las capas representativas de las va-
riables ambientales posee la misma resolución espacial 
(30x30m pixel) para que el resultado del álgebra de 
mapas sea representativo. Además, todas las capas se 
transformaron a formato ráster. La ejecución del pro-

Figura 2 - Distribución espacial de las precipitaciones durante los días 24 y 25 de marzo de 2015. Fuente: Olea-Encina1 y Tejada, 2015.    
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cedimiento se hizo utilizando la calculadora ráster del 
programa Arcgis 10.4.

a. Selección de las variables ambientales

Las variables ambientales seleccionadas represen-
tan los factores determinantes del fl ujo de detritos. Estos 
factores se refi eren al escenario previo al evento meteo-

rológico gatillante. Existe un conjunto de estos factores 
ambientales, que, en interacción combinada, permite 
determinar la posibilidad de ocurrencia de este tipo de 
fl ujo, como también, defi nir las zonas susceptibles y la 
magnitud asociada. En general, para las cuencas del nor-
te árido y semiárido de Chile se atribuyen tres factores 
determinantes genéricos: condicionantes, gatillantes e 
intensifi cadores (HAUG et al., 2010) (Figura 3). 

Figura 3 - Descripción de los principales factores determinantes para ocurrencia del fl ujo de detritos. Fuente: Elaboración propia.

La elección de las variables para la elaboración 
del mapa de susceptibilidad residió en la infl uencia 
que cada una tiene en la formación y dinámica de los 
fl ujos de detritos. Las variables fueron seleccionadas 
tomando como referencia otras producciones científi cas 
que las destacan como componentes importantes para 
la formación de los fl ujos. (NARANJO y VARELA, 
1996; VAN, 1996; GEMMA, 2007; JAKOB e FRIELE, 
2010; STOFFLE, 2010; DE HAAS et al., 2017; SUWA, 
2017). Los datos de algunas variables fueran obtenidos 
en bancos de datos del gobierno de Chile (Ministerio 
de Bienes Nacionales) y otros fueron generados por los 
autores.  Dentro de las variables de destacan: 1. Red de 
drenaje; 2. Precipitación; 3. Pendientes; 4. Uso de suelo 
y 5. Unidades geomorfológicas.  

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

2. Los datos de precipitación fueron descargados en 
formato ráster desde la página del Ministerio de 
Bienes Nacionales y, contienen la información del 
total precipitado durante el año de 2015, y la altitud 
de la cuenca. Ambos datos fueron cruzados con 
el objetivo de identifi car las cuotas más elevadas 
donde hubo precipitaciones líquidas. El método de 
interpolación aplicado en el cruce de informaciones 
fue el KRIG (RICKENMANN, 1999; STOFFEL y 
BOLLSCHWEILER, 2008; Mayer, 2010). 

3. La información de pendiente fue generada por los 
autores a partir del modelo digital de elevación 
(MDE), utilizando una imagen SRTM de resolución 
reducida a 30x30 el pixel. La capa de pendiente fue 
clasifi cada por medio del método propuesto por 
Demek (1972). Se eligió aplicar esta metodología 
en primero momento por ser la metodología de 
la Unión Geográfi ca Internacional, y también por 
considerar que es ampliamente aplicada en estu-
dios de mapeos geomorfológicos y en estudios de 
zonifi cación de áreas susceptibles a dinámicas de 
movimientos en masa.  

4. Para la obtención de los datos de uso de suelo 
se aplicó el método de clasifi cación por mínima 
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distancia de Mahalanobis en una imagen landsat 
8 (resolución de 30x30 pixel) de día 05/03/2017 
(REGOS et al., 2012). 

La información de las unidades geomorfológicas 
fue descargada de la página del Ministerio de Bienes 
Nacionales. La caracterización geomorfológica fue ex-
traía de la capa sectorizada de las unidades geomorfoló-
gicas de la región de Atacama (KARZULOVIC, 2015). 

b. Ponderación de las variables ambientales 

Los fl ujos de detritos son muy comunes en las 
zonas de cordillera, principalmente en los valles. La 
red de drenaje en estas zonas se encuentra encajada en 
las quebradas y son las que producen el transporte de 
una gran cantidad de sedimentos durante la ocurrencia 
de fuertes precipitaciones. Para cuantifi car y mapear la 
susceptibilidad de los fl ujos es fundamental identifi car la 
pendiente del área de estudio, siendo esta una variable 
geomorfológica determinante en la zonifi cación de las 
áreas de máxima y mínima susceptibilidad (MAYER, 
2010; SERNAGEOMIN, 2015). 

El uso del suelo se conforma como otra variable 
muy importante en este estudio, una vez que se debe 
considerar que el área de estudio se ubica en una zona 

desértica, donde la vegetación es escasa o inexistente, 
lo que contribuye directamente con la erosión hídrica/
pluvial del suelo, y corrobora con el transporte potencial 
del material durante el fl ujo.    

Se atribuyeron ponderaciones a cada una de las 
variables que contribuyen a la ocurrencia de los fl ujos de 
detritos. Estas ponderaciones son útiles en la aplicación 
del álgebra de mapas en la calculadora ráster, donde se 
atribuyen mayores valores a las variables que presen-
tan mayor infl uencia en la formación de los fl ujos de 
detritos. Los pesos fueron atribuidos en base a estudios 
del Grupo de Estándares para Movimientos de Masa en 
zona Andina (GEMMA, 2007), que indican el potencial 
de infl uencia de cada variable ambiental en el desarrollo 
de fl ujos de detritos. El cálculo de la algebra de mapas se 
hizo en base a estos valores. Donde se reclasifi có cada 
variable en tres clases que destacara los sectores, según 
sus características físicas, de menor, mediana y mayor 
susceptibilidad de ocurrencia de los fl ujos.  

Teniendo en cuenta las especifi cidades de cada 
variable, se realizó una reclasifi cación de estas para que 
todas tuvieran igual cantidad de clases. Posterior a esto, 
se convirtieron a formato ráster, para que se pudiera 
realizar el álgebra de mapas utilizando la calculadora 
de dicho formato (Cuadro 1).

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

indican el grado de susceptibilidad.

Variables peso Clases

Red de drenaje 0,3
orden 7
orden 8
orden 9

Precipitación 0,2
0-50mm
50-100mm
100-150mm

Pendiente 0,2
0-25%
25-50%
50-100%

Uso de suelo 0,2
cuerpos de agua, nieve, hielo 
cobertura con vegetación 
cobertura sin vegetación 

Unidades geomorfológicas 0,1
cordilleras/farelon/precordillera
pampas/pediplanos 
planicies/llanos 

Fuente: GEMMA, 2007. Adaptado por autores 
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Las variables ambientales fueron ponderadas de 
acuerdo con el factor de infl uencia determinado por el 
Grupo de Estándares para Movimientos de Masa (GEM-
MA, 2007) en la propuesta de metodología de análisis 
de zonas de ocurrencias de fl ujos de detritos. Siendo la 
ecuación aplicada en la calculadora ráster:

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

donde: 

FD = fl ujo de detritos

Rd = Red de drenaje 

Pr = Precipitación

G = Unidades geomorfológicas 

Pe = Pendiente

Us = Uso de suelo 

Las variables que representan los factores con-
dicionantes poseen mayor ponderación por ser los 
factores que van a determinar la susceptibilidad del 
paisaje a la ocurrencia de los fl ujos de detritos o no. La 
hidrología en zona andina posee una fuerte infl uencia 
en el desarrollo y magnitud de tales eventos por tener 
los canales de drenaje encauzados en las quebradas de 
alta pendiente, lo que hace con que los fl ujos en estas 
zonas sean más potentes ya que el factor de inclinación 
contribuye con el aumento de la velocidad del transporte 
del material erosionado. Por esta razón a esta variable se 
le atribuye el peso máximo. Las variables de pendiente 
y uso de suelo poseen el mismo valor de ponderación, 
por ser variables condicionantes secundarias. La pre-
cipitación es la variable que en este estudio gatilla la 
ocurrencia del fl ujo, y por tal importancia, a esta se le 
atribuyo peso igual a las variables condicionantes se-
cundarias. La variable de unidades geomorfológicas se 
considera de menor infl uencia, no menor importancia, 
no obstante, se observa que los fl ujos se originan en las 
distintas unidades geomorfológicas de la zona, desde 
que posean canales hídricos encajerados.  Las demás 
variables tendrán ponderación estándar, que sumando 
todas dará el total de 1.  

4. Resultados y Discusiones  

4.1 Análisis de las variables ambientales 

Según los resultados obtenidos por medio del 
análisis de cada una de las variables ambientales, 

la geomorfología de la provincia –que en el mapeo 
está representada por las capas de las macro unida-
des geomorfológicas y la pendiente– se destaca por 
presentar cambios de pendiente en toda la provincia 
de Chañaral. Existen cambios abruptos de pendiente 
en el paso de la Precordillera a Depresión Central, 
indicando una variación altimétrica de 1.800 m en 
sólo 40 km, donde también se encuentran valles 
incisos (Figuras 4a y 4c). 

La jerarquización de los canales del río Salado 
y de sus principales afl uentes presentó canales de 
orden 7, 8 y 9. Se observó que los tributarios van 
uniéndose al río Salado, principalmente en la zona 
de la cordillera Domeyko, antes del salar de Peder-
nales, donde los caudales de séptima y octava orden 
(dirección norte-sur) se unen al caudal principal del 
río con dirección este-oeste. Así encausan a todos los 
tributarios en un solo canal al llegar a la comuna de 
Chañaral (Figura 4d). 

También se observó que la cuenca hidrográfi ca 
del río Salado desemboca en una única quebrada en 
la bahía de Chañaral, donde el material detrítico y 
sedimentario transportado de las zonas más eleva-
das de la provincia, es encauzado a un solo canal. 
Entonces, el canal principal recibe aporte de todos 
los afl uentes y, el transporte finaliza en la comuna 
de Chañaral, lo que hace más intenso los flujos de 
detritos en la zona.

Respecto a las precipitaciones se observó que estas 
se presentan concentradas en las áreas más elevadas de 
la provincia, lo que genera el transporte de sedimentos 
desde la Cordillera de los Andes hasta la depresión cen-
tral y las terrazas marinas. Las precipitaciones líquidas 
sobre la isohieta 0 son caracterizadas como el tipo de 
precipitación gatillante de fl ujos de detritos (Figura 
4e). Además, se comprobó la ausencia de vegetación 
en las zonas de mayor altitud y precipitación lo que 
contribuye directamente con el impacto del agua sobre 
el suelo, facilitando el transporte de detritos y sedimen-
tos (Figura 4b).  

Posterior a los análisis de cada uno de los re-
sultados observados en las capas, todas ellas fueron 
reclasifi cadas antes del procedimiento del álgebra de 
mapas, con el fi n de que fueran compatibles en escala 
espacial y cantidad de clases. 
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Figura 4 - Capas de las variables en formato ráster. Fuente: Elaboración propia. 
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4.2 Mapa de susceptibilidad de fl ujos de detritos 

El resultado fi nal del análisis de la susceptibilidad 
a fl ujos de detritos representa el conjunto de las variables 
ambientales, donde fue posible observar la infl uencia 
de variables específi cas como factor determinante para 
la ocurrencia de los fl ujos, tales como la pendiente y la 
red de drenaje. El mapeo fue ajustado para demonstrar 

espacialmente las áreas donde los fl ujos de detritos 
presentan mayor susceptibilidad de ocurrencia, y con-
secuentemente alto impacto. La aplicación de la calcu-
ladora ráster permitió identifi car, por medio de la suma 
de las variables seleccionadas, las áreas que representan 
mayor y menor susceptibilidad frente a la acción de un 
fl ujo de detritos (Figura 5). Fuente: Elaboración propia. 

Figura 5 - Mapa de susceptibilidad de fl ujo de detritos para la provincia de Chañaral.
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 Las áreas cercanas a los canales principales y de 
mayor pendiente son las que representan mayor sus-
ceptibilidad. Y estas mismas son las que se encuentran 
ocupadas por viviendas, potencializando así la expo-
sición de las personas al riesgo. La fuerza del fl ujo de 
detritos proviene de los cambios de pendiente entre la 
Precordillera y la Depresión central, ya que el arrastre 
de detritos y sedimentos empieza en las alturas más 
elevadas, continúa descendiendo en dirección al cauce 
del río Salado, para fi nalmente llegar a la planicie litoral 
provocando inundación y generando los depósitos del 
aluvión. 

Parte del sector urbano de las comunas de Chaña-
ral y Diego de Almagro están ubicadas en las zonas más 
afectadas por los fl ujos de detritos. Además, las comunas 
no cuentan con piscinas de decantación ni tampoco con 
barreras fl uviales en el río Salado, lo que deja aún más 
expuesta a la población a los impactos generados por 
los fl ujos. Según los resultados del mapeo, casi 100% 
de las viviendas de la comuna de Chañaral, y un 80% 
de las viviendas de la comuna de Diego de Almagro se 
encuentran en zona de riesgo moderado o alto. Esto se 
refl eja en los impactos observados en el último evento 
de fl ujo ocurrido en los días 24 y 25 de marzo de 2015. 

Los tres círculos en negros dispuestos en el mapa 
representan los sectores más afectados. En dichos sec-
tores el Ministerio de Vivienda y Urbanismo realizó el 
catastro de las viviendas que presentaron daños repa-
rables y no reparables, y/o estructuras dañadas. (INF 
– ATACAMA 02 - 30/03/2015). 

Comparando los resultados del mapeo con las 
observaciones de los informes [INF – ATACAMA 02 
(30/03/2015) e INF- ATACAMA 03 (31/03/2015)] fue 
posible concluir que los puntos críticos defi nidos por 
el informe coinciden con las áreas de mayor suscepti-
bilidad. El círculo 1 destaca el sector más dañado de 
la comuna de Diego de Almagro, donde se registraron 
dos fl ujos, el primero a las 06h y el segundo a las 23h, 
del mismo día 25/03/2015.

Se evidencia que los fl ujos desbordaron la cana-
lización de la quebrada del Salado, ocupando el valle 
aluvial de la quebrada, causando destrucción en un 
80% de los inmuebles ubicados en la llanura de inun-
dación de la quebrada. En el círculo 2 está ubicada la 
localidad de El Salado (Comuna de Chañaral), donde 
hubo severos daños a estructuras viales, pues las mis-
mas fueron construidas sobre el cauce del río Salado. 

Los fl ujos sobrepasaron la ruta principal, provocando 
socavamientos. El círculo 3 se encuentra en la comuna 
de Chañaral, allí los fl ujos de detritos se encauzaron por 
la quebrada ocupando todo el ancho de esta. Se observó 
una nueva confi guración del curso de agua post-fl ujo y 
formación de nuevos depósitos aluviales que en algunos 
puntos superan 5m.  

Parte de la construcción urbana de las comunas 
de Chañaral y Diego de Almagro está sobre el cauce 
del río Salado, lo que representó uno de los factores 
que intensifi caron el desborde del río y el colapso en 
las zonas urbanas. Otra característica de la arquitectura 
urbana de las comunas que contribuyó con la exposición 
al riesgo fue la orientación de las calles (norte – sur), 
siendo las calles principales poco anchas y otras perpen-
diculares, que durante el momento del evento actuaron 
como pequeños nuevos cauces del río, favoreciendo 
la inundación y el depósito de sedimentos en puntos 
críticos de las comunas.   

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

Conclusiones

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

También se concluyó que las áreas que presentaron 
susceptibilidad moderada y alta fueron las más afectadas 
por el fl ujo de detritos ocurrido en marzo de 2015. Y 
estas áreas coinciden con las zonas de mayor densidad 
urbana. La presencia de las viviendas en zonas de sus-
ceptibilidad moderada y alta potencializa el riesgo y la 
exposición de las personas al impacto.

  El mapeo de susceptibilidades de eventos geo-
morfológicos dinámicos tiene una función fundamental 
en la gestión del riesgo. Este estudio contribuye como 
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referente científi co-metodológico en la construcción de 
elementos que corroborarán con la planifi cación territo-
rial y la gestión del riesgo en la Provincia de Chañaral. 
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