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RESUMEN 

Las remociones en masa han sido fenómenos ampliamente estudiados, en especial porque involucran las 

pérdidas de vidas humanas, obras de ingeniería, y pueden producir daños a los sectores que puedan ser 

afectados por éstas. En las comunas de Concepción, Chiguayante y Hualqui del Área Metropolitana de 

Concepción, ha habido factores desencadenantes como precipitaciones y sismos que han gatillado eventos 

de remociones en masa, pero, además, las comunas cuentan con factores naturales que condicionan el 

terreno que puede ser movilizados por los desencadenantes, además de que muchas de estas comunas 

cuentan con áreas urbanas que puedan ser afectadas por estos fenómenos. Es por esto, que en este trabajo 

se tiene como objetivo el poder identificar las áreas más propensas a fenómenos de remociones en masa, lo 

cual se busca realizar con un mapa de susceptibilidad de remociones en masa, herramienta que permite la 

evaluación y zonación del área de estudio en índices de susceptibilidad. 

Para poder realizar el mapa de susceptibilidad, se realizó un filtro de un inventario de puntos de remociones 

en masa, creado por las prácticas en terreno de la Universidad de Concepción, enmarcadas en el “Grupo de 

estudio Multiamenazas Biobío”. A este filtrado, se agregó un conjunto de puntos propios de remociones en 

masa, los cuales fueron adquiridos mediante el trabajo de fotointerpretación de imágenes satelitales de 

Google Earth Pro. El método para la obtención del mapa es el Frequency Ratio (FR), método estadístico 

bivariado que toma mapas de parámetros condicionantes, además del inventario de puntos de remociones 

en masa, y procede al cálculo de variables y números, los cuales son ordenados en Microsoft Excel, para 

posteriormente ser calculados en la herramienta ArcMap 10.5, para la obtención final del mapa. Varios de 

los parámetros son de tipo topográfico, los cuales fueron obtenidos mediante el procesamiento de una 

imagen de un modelo de elevación digital (DEM) y herramientas de ArcToolbox de ArcMap 10.5, siendo 

estos los parámetros de grado de pendiente, orientación de pendiente, elevación y curvatura. A estos se 

sumaron un mapa litológico, creado por datos de años anteriores de cursos de Geología de Campo II; un 

mapa de densidad de redes de drenaje, hecho a partir de un shapefile de red hídrica del área de estudio del 

MINVU, un mapa de uso/cobertura de suelo, y tres mapas de densidad de debilidades estructurales, uno de 

lineamientos propios, otro de las fallas y lineamientos de los mapas de Geología de Campo II, y un tercer 

mapa que agrupaba las dos variables anteriores, esto para observar qué variable era más representativa en 

el modelo, y de qué manera influye la componente estructural. 

Fueron creados 6 mapas para observar cuál era el que presentaba de mejor manera la zona. Además de esto, 

se usó un método de validación del mapa de susceptibilidad llamado Área Bajo la Curva (AUC). Existió la 

discriminación de parámetros y clases en la visualización de los datos, llegando al punto de omitir el 

parámetro de uso/cobertura de suelo, porque daba resultados poco coherentes en el área de estudio, y el de 

unir a las formaciones Quiriquina y Curanilahue, porque la primera presentaba una sobreestimación en el 

modelo final. Se determinó como el mapa más cercano a la realidad, y que presentaba una tasa de éxito y 

predicción de “muy bueno” al mapa con las densidades de fallas/lineamientos propios más los de Geología 

de Campo II. Con él, se pudo observar los sectores de las comunas que presentaban mayor susceptibilidad, 

además de poder caracterizar ciertas zonas. 

El trabajo reafirma la afectación que sufren las comunas de Concepción, Chiguayante y Hualqui de procesos 

de remociones en masa, siendo los sectores de laderas de cerros los que poseen índices de susceptibilidad 

mayores. Esto se debe a las características generales que condicionan estos terrenos, siendo los grados de 

las pendientes, la litología y la elevación los que ejercen mayor peso. La adición del factor de debilidades 

estructurales dio como resultado mapas de susceptibilidad con mayor cantidad de zonas de mayor 

susceptibilidad, dando una mejor caracterización del modelo. Finalmente, el mapa de susceptibilidad puede 

ser usado para planificación territorial, precaución, como para mitigar futuros movimientos, además de 

radicar mucho la importancia con la comunidad para un trabajo continuo en el tiempo, y con un constante 

monitoreo.
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1. INTRODUCCIÓN 

Chile es un país históricamente afectado por procesos de remociones en masa (Marín y otros, 2018; 

Naranjo y otros, 2005; Sepúlveda y Serey, 2009). Las remociones en masa se definen como 

aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, suelo o derrubios (Cruden, 1991; USGS, 

2004), siendo procesos gravitacionales (Cruden, 1991), representando así las formas más 

frecuentes de manifestaciones morfodinámicas de la inestabilidad de una ladera (Mardones y 

Rojas, 2012). Los factores que causan estos procesos son variados, pudiendo combinar factores 

geológicos, morfológicos, físicos, e incluso la acción antrópica (Cruden y Varnes, 1996). Con 

relación a las remociones en masa, se deben distinguir los factores condicionantes y 

desencadenantes. Los primeros, corresponden a los factores intrínsecos al propio terreno, también 

llamados factores “pasivos” (González de Vallejo y otros, 2002). Los segundos, corresponden a 

los factores externos que generan un estímulo, y provocan una remoción en masa de manera 

inmediata (Wieczorek, 1996). 

Una de las formas más usadas para dar a conocer las zonas que puedan ser afectadas por las 

remociones en masa, son los mapas de susceptibilidad, los que, según Brabb (1984), van a 

representar las áreas con más probabilidades de que se desencadenen remociones en masa en el 

futuro. En este tipo de mapa, para su elaboración, es necesario un análisis y superposición de los 

factores que van a condicionar un área, como las pendientes, composición de la litología, 

meteorización, entre otros (González de Vallejo y otros, 2002).  

En Chile, existen localidades y comunas emplazadas en sectores con pendientes de moderadas a 

fuertes, como también en suelo con material más propenso a los derrumbes, incidiendo en la 

ocurrencia de estos fenómenos. Las comunas de Concepción, Chiguayante y Hualqui del Área 

Metropolitana de Concepción (AMC) poseen cerros y sectores con altas pendientes, además de 

fuertes precipitaciones, que crean el ambiente propicio e ideal para el desencadenamiento de 

remociones en masa, las cuales han provocado diversos accidentes, como el corte de caminos, 

destrucción de viviendas, e incluso víctimas fatales, estando documentado en trabajos (Mardones 

y Rojas, 2012; Naranjo y otros, 2006a; Naranjo y otros, 2006b), prensa local pública, y trabajos 

correspondiente a tesis (Gajardo, 2022). Sumado a lo anterior, se tiene la ocurrencia de fallas 

geológicas (Vivallos y otros, 2010), las cuales no han sido estudiadas desde la perspectiva de las 

remociones en masa en las comunas. 
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A raíz de esto, se propone la evaluación, tanto en terreno, como por fotointerpretación y 

recopilación bibliográfica, de eventos de remociones en masa en Concepción, Chiguayante y 

Hualqui; además de un trabajo mediante ArcMap 10.5, para la creación de un mapa de 

susceptibilidad del área de estudio de escala 1:100.000, y así poder evaluar los diferentes grados 

de susceptibilidad, pudiendo caracterizar cada zona de las tres comunas. La construcción del mapa 

de susceptibilidad se llevará a cabo mediante un método estadístico bivariado, el cual, 

posteriormente, va a ser validado tanto la tasa de éxito que posea el mapa, como la capacidad de 

predicción de nuevos eventos. Este trabajo incluye, por primera vez, fallas geológicas en la 

definición de susceptibilidad para el AMC. Con esto, se apunta a obtener una visión más acabada 

de las zonas más susceptibles de experimentar remociones en masa en el AMC. En tiempos en que 

los eventos de precipitación intensa tienden a ser más recurrentes, se espera que los resultados aquí 

expuestos permitan contribuir a una mejor planificación urbana.  
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1.1. Objetivos 

1.1.1. Objetivo General 

Establecer un rango de niveles de susceptibilidad en el origen de remociones en masa en todas las 

áreas de las comunas de Concepción, Chiguayante y Hualqui, integrando a las debilidades 

estructurales como una variable más. 

1.1.2. Objetivos Específicos 

• Actualizar el catálogo de remociones en masa para el AMC. 

• Caracterizar morfológicamente las comunas de Concepción, Chiguayante y Hualqui del 

AMC (parámetros considerados). 

• Cuantificar la influencia de los diversos parámetros que más control ejercen en la 

generación de remociones en masa. 

• Evaluar la coherencia de distintos mapas de susceptibilidad. 

1.2. Ubicación y accesos 

El área de estudio comprende tres comunas del AMC, dentro de la región del Biobío. A su vez, 

todas las comunas estudiadas forman parte de la Provincia de Concepción.  

La comuna de Concepción, al oeste del área de estudio, posee un acceso desde la comuna de 

Talcahuano hacia el sureste por la ruta 154 (Autopista Concepción-Talcahuano), otro acceso por 

autopista desde la comuna de Penco al suroeste por la ruta 150, cercano a éste hay una entrada por 

la Autopista Interportuaria con dirección al suroeste con dirección hacia el Aeropuerto Carriel Sur, 

otra entrada es por el sector de Collao accediendo al este por la ruta 146, y el último acceso es a 

través de la comuna de San Pedro de la Paz hacia el noreste por los puentes Juan Pablo II, Llacolén 

y Chacabuco. 

Más al este, se encuentra la comuna de Chiguayante, cuyos accesos son desde la comuna de 

Concepción hacia el sureste. Uno de los accesos es directo desde la Avenida Costanera, y otro es 

por la Avenida Pedro de Valdivia, la cual atraviesa el sector del mismo nombre. 

Finalmente, la comuna de Hualqui es la que se encuentra al este del área de estudio, teniendo tres 

entradas: la principal es desde la comuna de Chiguayante con dirección hacia el este por la Avenida 
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Manuel Rodríguez (O-60), la otra entrada es desde el norte, desviándose desde la ruta 146, cerca 

del sector El Pino por la ruta O-680, hacia el sur; y el otro desvío desde la ruta 146 es cerca de 

Copiulemu, con dirección al suroeste, entrando a la ruta O-670, y posteriormente accediendo a la 

ruta O-680 por la calle Camino El Águila. 

 

 

 

 

 

Figura 1.1:  Mapa de ubicación y accesos. El área de estudio corresponde a la zona del polígono rojo, el 

cual se encuentra dividido en las 3 comunas a estudiar. Dentro de cada comuna están 

especificadas las rutas de acceso, la red vial del área urbana, y ciertas localidades para facilitar 

la ubicación en ciertas áreas de la comuna.  
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1.3. Trabajos anteriores 

Existen diversos estudios de remociones en masa en el AMC, como el de Naranjo y otros (2006a) 

que estudian las remociones en masa por las lluvias de los días 9 al 11 de julio de 2006, y Naranjo 

y otros (2006b) los que analizan las remociones producto de las lluvias torrenciales del 26 y 27 de 

junio de 2005. Estos dos años tuvieron índices fuertes de precipitaciones, provocando el cobro de 

víctimas fatales, además de destrozos a viviendas y propiedad pública. Creixell y otros (2010) 

estudian los procesos de remociones en masa en la comuna de Concepción, pero a través del factor 

de los sismos, inducidos por el terremoto del 27 de febrero del 2010. De la misma manera lo hacen 

Mardones y Rojas (2012), ampliando el nivel de estudio a toda la región del Biobío. Flores (2010) 

también hace estudios relacionados con el terremoto del 27 de febrero del 2010, analizando 11 

procesos de remociones en masa en el litoral de Concepción. Marín y otros (2018) hacen un catastro 

de las víctimas fatales por procesos de remociones en masa en todo el país, entre los años 1928 y 

2017, contabilizando 28 víctimas fatales en la región del Biobío. 

Refiriéndose directamente a la región del Biobío, y a los trabajos que han buscado zonificar las 

áreas más susceptibles a sufrir remociones en masa, éstos han sido pocos. El único artículo público 

es el de Mella (2017), el cual zonifica la comuna de Talcahuano por las remociones en masa en 

campamentos. Todos los demás trabajos de susceptibilidad de estos procesos en la región han sido 

de tesis o memorias de título: Vergara (2020) hace un análisis y zonificación de la susceptibilidad 

de remociones en masa del embalse Ralco, en la comuna del Alto Biobío; Castillo (2021) hace lo 

mismo en la localidad de Cocholgüe en Tomé; y Gajardo (2022) determina los grados de 

susceptibilidad en las comunas de Talcahuano, Hualpén, Concepción y Chiguayante. El presente 

trabajo analiza la susceptibilidad de remociones en masa de las comunas de Concepción y 

Chiguayante, y es el primero en zonificar la comuna de Hualqui.  
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2. ANTECEDENTES 

2.1. Marco teórico para los procesos de RM 

2.1.1. Conceptos generales de las RM 

2.1.1.1. Factores condicionantes 

Los factores condicionantes o “pasivos”, son aquellos intrínsecos al terreno natural, siendo los que 

determinan la resistencia y el comportamiento que va a tener el talud. Dentro de estos factores, las 

propiedades físicas y resistentes del material de una ladera, además de las características 

morfológicas y geométricas de ésta, van a ser las que cobren importancia para la tendencia de la 

ladera a la inestabilidad (González de Vallejo y otros, 2002).  

La superposición de estos factores es un enfoque que reconoce que las remociones en masa son la 

combinación de diferentes factores o elementos que producen estos fenómenos (Simons y otros, 

1978), siendo usado en la creación de mapas, para poder establecer el grado de susceptibilidad en 

una determinada zona, en base al peso otorgado a cada factor (González de Vallejo y otros, 2002). 

2.1.1.2. Factores desencadenantes 

Los factores o mecanismos desencadenantes son aquellos estímulos externos que provocan una 

remoción en masa de manera casi inmediata, ya sea por el aumento veloz de las tensiones, o la 

reducción de la fuerza del material contenido en una pendiente. Aunque estos factores son los que 

gatillarían una remoción en masa, puede darse el caso de que no tengan participación alguna, y el 

movimiento sea por la acumulación de otras causas, como erosión química o física del material, lo 

que progresivamente lleve al material a ser movilizado (Wieczorek, 1996). Así mismo, Wieczorek 

(1996) menciona que “el breve período requerido de causa y efecto es el elemento crítico en la 

identificación del desencadenante de una remoción en masa”. 

2.1.1.3. Susceptibilidad 

La susceptibilidad de remociones en masa es la probabilidad de que ocurra una remoción en masa 

en un área, siendo en función de las condiciones locales que posea el terreno (Brabb, 1984; Soeters 

y Van Westen, 1996). Fell y otros (2008) se basan en una definición hecha por la IUGS (1997), y 

consideran a la susceptibilidad como una evaluación cuantitativa o cualitativa de la clasificación, 
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volumen o área, y la distribución espacial de las remociones en masa existentes, o aquellas que 

tengan el potencial de ocurrir en un área. 

2.1.1.4. Peligro 

Una descripción antigua pero aún usada es la de Varnes (1984), quien describe al peligro natural 

como la probabilidad de la ocurrencia de un fenómeno potencialmente dañino, dentro de un período 

de tiempo dado, y en un área específica. Fell y otros (2008) definen el peligro como una condición, 

la cual posee el potencial de causar consecuencias no deseadas, habiendo varios elementos 

potencialmente afectados, como lo son la población, infraestructura y obras de ingeniería, actividad 

económica, servicios públicos, y valores ambientales. 

Para la evaluación y descripción de los peligros, en este caso, de remociones en masa, hay que 

tener en cuenta la ubicación, cuándo ocurrieron dichos procesos en el pasado, su intensidad y 

magnitud, zonas con posibilidad de procesos futuros, y la frecuencia de ocurrencia (González de 

Vallejo y otros, 2002). Fell y otros (2008) incluyen el volumen o área, la clasificación y velocidad 

de las posibles remociones en masa y material que se pueda movilizar, y la probabilidad temporal. 

2.1.1.5. Riesgo 

Hay dos conceptos diferentes para el riesgo, los cuales fueron definidos por Varnes (1984). El 

primero de estos es el “riesgo específico”, el cual Varnes (1984) menciona que es “el grado de 

pérdida debido a un fenómeno particular”, y que puede ser expresado como el producto entre el 

peligro natural (H), y la vulnerabilidad (V). El segundo concepto es el “riesgo total”, definido como 

el número que se espera de pérdida de vidas, personas heridas, daños a propiedad o la interrupción 

de actividades económicas, todo esto debido a un fenómeno natural en particular, siendo el 

producto entre el riesgo específico, y los elementos en riesgo (E) (Varnes, 1984). 

2.1.1.6. Vulnerabilidad 

Es el grado de pérdida de un elemento o conjunto de elementos en un área afectada por la acción 

de un fenómeno, en este caso, de una remoción en masa. Su evaluación es mediante una escala de 

0 a 1, siendo respectivamente “sin daño o sin pérdida” y “pérdida o destrucción total” (González 

de Vallejo y otros, 2002; Fell y otros, 2008). 

2.1.1.7. Zonificación 
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Es la distribución de un sector en áreas o dominios homogéneos, además de la clasificación 

mediante los grados de susceptibilidad, peligro o riesgo de remociones en masa. La zonificación 

es diferente, lo que depende si se está estudiando la susceptibilidad, peligro o riesgo de las 

remociones en masa. Específicamente, para la zonificación de la susceptibilidad, va a involucrar la 

clasificación, área o volumen, y distribución espacial de las remociones en masa, tanto las que ya 

existen, como también las potenciales que ocurran en el área estudiada (Fell y otros, 2008).   

2.1.2. Remociones en masa 

2.1.2.1. Generalidades 

Una definición informal para las remociones en masa es que éstas son procesos gravitacionales, en 

los que una masa de roca, suelo o derrubios son transportados ladera abajo (Cruden, 1991; Cruden 

y Varnes, 1996). Las remociones en masa no están limitadas solo a la tierra, además de que no se 

refieren solamente a los deslizamientos de tierra, lo que se entendería de la traducción literal de 

landslides, ya que ésta es una palabra norteamericana formada por dos palabras (land, traducido 

como “tierra”, y slides, como “deslizamientos”), que, al unirse, tiene un significado diferente 

(Cruden, 1991). Las remociones en masa, según Cruden y Varnes (1996), son reactivas si aún están 

moviéndose, lo que incluye tanto una remoción por primera vez de una zona, o una reactivación; 

si la remoción vuelve a estar activa después de estar inactiva, pasa a estar reactivada; y si la 

remoción en masa no se ha movilizado hace más de un ciclo anual o hace temporadas, pasa a ser 

inactiva. 

Varnes (1978) y la IAEG Comission on Landslides (1990) han realizado diagramas mostrando las 

características observables de las remociones en masa. Varnes (1978) creó el diagrama de un 

complex earth slide-earth flow, o de un deslizamiento-flujo de tierra complejo (Figura 2.1). La 

nomenclatura de las remociones en masa, sugerida por la IAEG Comission Of Landslides (1990) 

son de la clasificación de Varnes (1978), sin embargo, Cruden y Varnes (1996) agregan algunas 

definiciones y amplían otras. Para la nomenclatura usada en el diagrama modificado de la figura 

2.1, las definiciones usadas fueron las de Cruden y Varnes (1996), que son las siguientes: 
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A. Corona: material no desplazado, que está adyacente a la parte más alta del escarpe principal. 

B. Escarpe principal: superficie empinada en el suelo no movilizado en el borde superior de la 

remoción en masa, causada por el movimiento del material desplazado. Es la parte visible de la 

superficie de ruptura. 

C. Cima: punto de contacto más alto entre el material desplazado y el escarpe principal. 

D. Cabeza: partes superiores de la remoción en masa, a lo largo del contacto entre el material 

desplazado y el escarpe principal. 

E. Escarpe menor: superficie empinada sobre el material emplazado en la remoción en masa, 

producto de movimientos diferenciales dentro del material desplazado. 

F. Cuerpo principal: zona del material desplazado de la remoción en masa, el que se superpone a 

la superficie de ruptura entre el escarpe principal y el pie de la superficie de ruptura. 

G. Base: porción de la remoción en masa que se ha movilizado más allá del pie de la superficie de 

ruptura, y se superpone a la superficie original del suelo. 

Figura 2.1:  Esquema de la nomenclatura de una remoción en masa. Modificado de Varnes (1978).  



11 

 

 

H. Punta o pie: margen inferior, generalmente curvo, del material desplazado de una remoción en 

masa, siendo el punto más alejado del escarpe principal.  

I. Superficie de ruptura: superficie que forma, o formó, el límite inferior del material desplazado 

debajo de la superficie original del suelo. 

J. Pie de la superficie de ruptura: intersección entre la parte inferior de la superficie de ruptura de 

una remoción en masa, y la superficie original del suelo. 

K.  Superficie de separación: parte de la superficie original del suelo, que se encuentra superpuesta 

por la base de la remoción en masa.  

L. Material desplazado: material que fue desplazado de su posición original en la pendiente, por 

movimientos de remoción en masa. 

M. Zona de agotamiento: área de la remoción en masa, en donde el material desplazado se 

encuentra debajo de la superficie original del suelo. 

N. Zona de acumulación: área de la remoción en masa, en donde el material desplazado se 

encuentra por encima de la superficie original del suelo. 

O. Superficie original del suelo: superficie de la pendiente que existía antes de que la remoción en 

masa ocurriera.  

2.1.2.2. Tipos 

Hay una serie de clasificaciones de las remociones en masa, las que varían dependiendo de las 

características tomadas en cuenta de los autores al momento de describir su clasificación. Los 

sistemas de clasificación más usados tanto en América del Norte, como en otros continentes (Hungr 

y otros, 2013), son las clasificaciones de Varnes (1978) y la de Cruden y Varnes (1996). Para este 

trabajo, se considerará la clasificación inicial de Varnes (1978), mostrada en la tabla 2.1, pero 

agregando algunas modificaciones hechas por Cruden y Varnes (1996) y complemento de otras 

fuentes. 
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TIPO DE 

MOVIMIENTO 

TIPO DE MATERIAL 

ROCA 

MADRE 

SUELOS PARA INGENIERÍA 

Predominantemente 

grueso 

Predominantemente 

fino 

Caída Caída de roca Caída de detritos Caída de tierra 

Vuelco Caída de roca Vuelco de detritos Vuelco de tierra 

Deslizamiento 
rotacional Deslizamiento 

de roca 

Deslizamiento de 

detritos 
Deslizamiento de tierra 

traslacional 

Extensión lateral 
Extensión de 

roca 
Extensión de detritos Extensión de tierra 

Flujo Flujo de roca Flujo de detritos  Flujo de tierra 

Complejo                                     Combinación de dos o más tipos principales de movimientos 

 

A. Caída (fall) 

En este tipo de remoción en masa, el material, suelo o roca, se desprende de una ladera a lo largo 

de una superficie donde hay poco o ningún desplazamiento por corte, finalmente cayendo por aire, 

posteriormente pudiendo rebotar o rodar (Figura 2.2). A excepción de cuando el material está 

siendo socavado, momento en el que la caída es precedida por movimientos menores de 

deslizamiento o vuelco que separan el material desplazado del material no perturbado, la velocidad 

del movimiento de caída es de muy rápida a extremadamente rápida (Varnes, 1978; Cruden y 

Varnes, 1996).  

El movimiento de caída puede ocurrir en laderas naturales como artificiales, teniendo como 

característica común el tener una fuerte inclinación (Alcántara-Ayala, 2000). Según Cruden y 

Varnes (1996), por sobre los 76° de pendiente, es suficiente para que el material caiga por caída 

libre (Figura 2.2.a); y en pendientes con ángulos de 45°, generalmente el movimiento es por rebote 

y posterior rodamiento del material (Figura 2.2.b).  

Tabla 2.1:  Clasificación de tipos de movimiento en masa general, considerando sus divisiones según 

su tipo de material. Modificado de Varnes (1978).  
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B. Vuelco (topple) 

El vuelco es el movimiento en el cual el material de una pendiente, siendo este suelo o roca, rota 

hacia adelante en torno a un eje bajo el centro de gravedad del material que está siendo desplazado 

(Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996). El vuelco puede ser producido por acción de la gravedad 

(Varnes, 1978) que ejerce el material pendiente arriba de la masa que está siendo desplazada 

(Cruden y Varnes, 1996), o bien por agua o hielo infiltrado en las grietas de la masa (Cruden y 

Varnes, 1996).  

La velocidad de este tipo de movimiento es, desde extremadamente lenta, hasta extremadamente 

rápida, pudiendo aumentar la velocidad mientras el material está en movimiento (Cruden y Varnes, 

1996). Como el movimiento es hacia adelante, involucra cierta inclinación del material desplazado 

(Alcántara-Ayala, 2000), como muestra la figura 2.3, pero puede darse el caso que no se produzca 

el colapso (Varnes, 1978; Alcántara-Ayala, 2000). Además, dependiendo de la geometría de la 

masa movilizada, puede o no acabar su movimiento en una caída o deslizamiento (Varnes, 1978; 

Cruden y Varnes, 1996). 

Figura 2.2:  Esquemas de ejemplificación de caída de roca. (a) Caída en pendientes de tipo 

acantilado, donde el material cae por caída libre. (b) Caída de roca en ángulos menos 

pronunciados que evidencian las características de rebote y rodamiento. Modificado de 

González de Vallejo y otros (2002).   



14 

 

 

 

 

 

C. Deslizamiento (slide) 

Esta remoción en masa involucra que una masa rocosa, o de suelo, se movilice ladera abajo sobre 

una superficie de ruptura, o de zonas delgadas con una alta tensión de corte (Cruden y Varnes, 

1996). Generalmente, el movimiento es gradual, no ocurriendo inicialmente a la vez sobre lo que 

eventualmente se convierte en la superficie de ruptura, sino que el material movilizado va 

aumentando desde un área de falla local (Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996). Normalmente, la 

existencia de grietas en la superficie de terreno son los primeros signos de este tipo de movimiento, 

estando estas grietas en el lugar que posteriormente ocupará el escarpe principal del deslizamiento 

(Cruden y Varnes, 1996; Alcántara-Ayala, 2000). Varnes (1978) realizó una clasificación de dos 

tipos de deslizamientos. 

a. Deslizamiento rotacional 

La particularidad visible de este deslizamiento es que la superficie de ruptura, sobre la que el 

material está siendo desplazado, tiene forma curva y cóncava (Cruden y Varnes, 1996; PMA:GCA, 

2007), lo cual incide en que el material pueda deslizarse sin mucha deformación interna (Cruden y 

Varnes, 1996). La morfología de este tipo de deslizamiento es muy singular, con un pronunciado 

escarpe principal, y “una contrapendiente de la superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el 

escarpe principal”, como evidencia la figura 2.4 (PMA:GCA, 2007). El deslizamiento rotacional 

ocurre generalmente en materiales homogéneos (Cruden y Varnes, 1996), y su velocidad es de 

lenta a rápida, siendo velocidades menores a 1 m/s (PMA:GCA, 2007). 

Figura 2.3:  Esquema del movimiento de un vuelco. (a) Inicio del movimiento de bloques con superficies 

desprendidas. (b) Final del vuelco, evidenciando un cambio de posición de algunos bloques. (c) 

Vuelco de tipo flexural. Modificado de PMA:GCA (2007).  
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b. Deslizamiento traslacional 

Este tipo de deslizamiento, a diferencia del rotacional, el material es desplazado sobre una 

superficie de ruptura plana u ondulada (Cruden y Varnes, 1996; PMA:GCA, 2007) (Figura 2.5). El 

movimiento es menos profundo, siendo más superficial (Alcántara-Ayala, 2000), además de que el 

material tiende a desplazarse a lo largo de fallas, diaclasas, planos de estratificación o contacto 

entre la roca y el material transportado (Cruden y Varnes, 1996). Su velocidad va desde rápida a 

extremadamente rápida (PMA:GCA, 2007). 

 

 

 

D. Extensión lateral (lateral spread) 

Figura 2.4:  Esquema clásico de un deslizamiento rotacional. Modificado de PMA:GCA (2007). 

Figura 2.5:  Esquema de un deslizamiento traslacional. (a) Deslizamiento de un bloque de roca. (b) 

Deslizamiento de suelo que se desprende de la ladera. (c) Deslizamiento en cuña. Modificado 

de PMA:GCA (2007). 
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En esta remoción en masa, como su nombre indica, el movimiento es la extensión lateral 

acomodada por fracturas de cizalle o tracción (Varnes, 1978), y son distinguibles por ocurrir en 

pendientes menores o terreno plano (USGS, 2004) (Figura 2.6). El movimiento de esta remoción 

en masa implica la fractura y extensión de material coherente, roca o suelo, producto de la 

licuefacción o flujo plástico del material subyacente, provocando que el material superior coherente 

se hunda, traslade, rompa o desintegre, o bien puede fluir (USGS, 2004; Varnes, 1978). La fractura 

es provocada por el movimiento rápido del suelo, como el originado por terremotos, aunque 

también puede moverse por inducción artificial (USGS, 2004). El material subyacente que pasa de 

un estado sólido a comportarse como líquido, es de tipo saturado, suelto y sin cohesión, por lo 

general siendo arenas y limos (USGS, 2004). Como los mecanismos de falla pueden involucrar 

elementos de flujo, podrían considerarse de tipo complejo, sin embargo, al ser tan distintivas y, en 

ciertas situaciones, dominantes, se les hace un reconocimiento específico (Varnes, 1978). 

 

E. Flujo (flow) 

Estos tipos de remociones en masa poseen un comportamiento similar a un fluido, pudiendo ser 

rápidos o lentos, húmedos o secos (Varnes, 1978). El material se desplaza mediante un movimiento 

continuo, asemejándose a un líquido viscoso por la distribución de velocidades, las superficies de 

ruptura duran poco, y por lo general no se conservan (Cruden y Varnes, 1996). Se da el caso que 

el flujo sea la evolución de otro tipo de remoción en masa, generalmente siendo el movimiento 

inicial un deslizamiento o una caída (Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996) dependiendo de varios 

factores en casa caso, siendo el contenido de agua el factor común entre estos dos tipos de 

remociones (Cruden y Varnes, 1996). 

Hay varias clasificaciones de flujos, generalmente relacionada con el tamaño de grano que está 

siendo movilizado, y los cuales son nombrados por el material en cuestión. Así, tenemos los flujos 

Figura 2.6:  Esquema de una 

extensión lateral. 

Modificado de 

PMA:GCA 

(2007). 
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de barro (mud flow), flujo de detritos (debris flows) (Figura 2.7.a), avalancha de detritos (debris 

avalanche) (Figura 2.7.b), flujos de tierra (earth flow) (Figura 2.7.c), y avalancha de rocas (rock 

avalanche) (Cruden y Varnes, 1996; PMA:GCA, 2007). 

 

 

 

2.1.2.3. Factores condicionantes 

A. Pendiente 

La pendiente es “la medida de inclinación de la superficie, y es medida en grados”, siendo el rango 

entre 0° y 90°, indicando la zona más plana y la más vertical, respectivamente (Yilmaz y otros, 

2012). Ha sido considerado como uno de los factores más evaluados en la ocurrencia de remociones 

en masa (Çellek, 2020; Prasad, 1995). Esto radica en su incidencia en la formación, desarrollo y 

susceptibilidad a las remociones en masa, tanto así, que es un parámetro de entrada para la mayoría 

de los estudios de susceptibilidad (Yomrahoglu, 2000 en Çellek, 2020), ya que controla por 

completo el movimiento de las remociones mediante la acción de gravedad, y es evaluado en la 

clasificación de los parámetros topográficos (Çellek, 2020). 

B. Litología 

La litología entra en los factores geológicos, y es uno de los más importantes al revisar y estudiar 

las remociones en masa, por el material que conforma a las pendientes, tanto el suelo o roca 

(Trisnawati y otros, 2022). Por lo general, la cantidad de remociones en masa va a ser mayor si la 

resistencia de la roca es menor (Chen y otros, 2011), como lo es en el caso, por ejemplo, de arcillas 

(Cruden y Varnes, 1996), lutitas fracturadas, areniscas erosionadas (Bhandari y Dhakal, 2018), o 

incluso materia orgánica (Cruden y Varnes, 1996).  

Figura 2.7:  Esquema de ejemplos de flujos. (a) Flujo de detritos. (b) Avalancha de detritos. Modificado 

de PMA:GCA (2007) (c) Flujos de tierra. Modificado de USGS (2004). 
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La meteorización de las unidades litológicas es un factor que hay que tener en cuenta. Se debe a 

que la exposición de la litología a fuentes de agua, como la infiltración (Baldermann y otros, 2021) 

o la exposición a la intemperie (Pánek, 2020) puede provocar una meteorización química de los 

minerales de una roca, alterándolos a minerales arcillosos, lo que reduce la resistencia de la 

litología, facilitando la formación posterior de remociones en masa (Swanston, 1978; Baldermann 

y otros, 2021). Generalmente, los procesos de meteorización de una roca son por la mezcla de los 

factores de precipitaciones, pendiente, estructuras geológicas y la litología (Trisnawati y otros, 

2022).  

Todo lo anterior hace que, cuando las propiedades litológicas se convierten en un factor 

condicionante relevante en un área de estudio, un mapa litológico sea indispensable. Muchas veces 

se da el caso que este mapa no se encuentre directamente disponible, por lo que, con el trabajo de 

campo, junto con el trabajo de gabinete de recopilación de datos, es posible obtener un mapa 

litológico coherente (Henriques y otros, 2015). 

C. Debilidades estructurales 

El factor de debilidades estructurales es uno que no siempre es considerado como un 

condicionantes de remociones en masa, sin embargo, no es un factor nuevo. Mergili y otros (2015) 

considera, dentro de la situación sismotectónica, a los sistemas de fallas en las rocas como un factor 

de disposición que aumenta la incidencia de remociones en masa, además de que, a lo largo de 

fallas tectónicas, se pueden formar planos de deslizamiento de material. Así también se ha 

considerado que la existencia previa de discontinuidades en las laderas, o en un macizo rocoso, 

seguido de la acción de la gravedad en laderas empinadas, produciría rupturas y fallas progresivas 

que ocasionarían los procesos de remociones en masa, por lo que, un estudio de las características 

estructurales de un terreno puede estimar los riesgos y peligros tanto de la infraestructura, como de 

la vida (Vick y otros, 2020). 

Sumado a lo anterior, Cruden y Varnes (1996) menciona la posibilidad de la relación de 

discontinuidades estructurales, con el debilitamiento del material rocoso o suelo.  

D. Hidrogeología 

La acción de la hidrología en procesos de remociones en masa ha sido estudiada y comprobada, 

pero la hidrogeología genera algunas incógnitas (Thirard y otros, 2020). El agua actúa sobre los 
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materiales, debido a que reduce la resistencia al corte de éstos tanto por las presiones intersticiales 

que se generan, como también al disminuir los parámetros de resistencia en ciertos suelos 

(González de Vallejo y otros, 2002). Los estudios de la hidrogeología requieren estudiar y poner 

atención tanto en los flujos de agua superficiales, como en los subterráneos (Thirard y otros, 2020), 

siendo la dinámica de estos últimos el resultado de las interacciones de aportes de lluvia, 

propiedades físicas y heterogeneidad de los suelos y roca, geomorfología local, vegetación y 

biomasa asociada (Sidle y otros, 2019). 

E. Vegetación 

La vegetación ha sido estudiada como un factor que disminuye la ocurrencia de remociones en 

masa (Widjaja, 2018; Zhang y otros, 2022) al hacer a los suelos más cohesivos y estabilizar las 

laderas, producto de la absorción de agua de las precipitaciones por la interceptación y 

evapotranspiración de las copas de árboles, además del refuerzo que generan las raíces en el suelo 

(Zhang y otros, 2022), generando estas raíces el refuerzo necesario, incluso en pendientes con 

ángulos altos (Riestenberg y Sovonick-Dunford, 1983). De hecho, se ha estudiado la plantación de 

árboles con maderas duras y raíces fuertes como medida para prevenir las remociones en masa, 

haciendo que la planta absorba agua, y las raíces se unan al suelo (Widjaja, 2018). Esto nos habla 

de que, las remociones son más susceptibles en zonas donde la vegetación es escasa (García-

Rodríguez y otros, 2008). 

Existe otro impacto de la vegetación, que tiene relación directa con el factor antrópico, el cual es 

la plantación de monocultivos de bosques y siembra agrícola, que degradarían la calidad y 

estabilidad del suelo (Antezana, 2018), y agudizarían los procesos erosivos (Gayoso y Iroume, 

1995). 

F. Geomorfología 

“La geomorfología es el estudio de las características físicas de la superficie terrestre de la Tierra, 

sus formas terrestres: ríos, colinas, llanuras, playas, dunas de arena y muchas otras. La 

geomorfología investiga los accidentes geográficos y los procesos que los modelan” (Huggett, 

2011). Se ha hecho uso de la geomorfología para la contribución y evaluación de diversidad de 

peligros naturales, siendo las remociones en masa uno de ellos (Alcántara-Ayala, 2002). 

Generalmente, en una unidad geomorfológica van a ser varios los aspectos que ejercen un control 
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en la ocurrencia de los movimientos de tierra, haciendo que el estudio de las características 

geomorfológicas de un área de estudio sea importante en la comprensión y el potencial de las 

remociones en masa (Damayanti y otros, 2020). Alcántara-Ayala (2002) menciona que, para los 

análisis de vulnerabilidad de evaluación y gestión de riesgo, la geomorfología es un factor 

importante en la prevención de desastres naturales.  

El uso de información de variables y unidades geomorfológicas en modelos estadísticos bivariados 

de mapas de susceptibilidad ha mejorado la precisión de identificación de zonas con mayores 

susceptibilidades de remociones en masa. Si bien cada área de estudio posee ciertas unidades y 

factores geomorfológicos característicos, una caracterización muy detallada de unidades 

geomorfológicas puede llevar a errores y limitantes de zonas de mayor susceptibilidad de 

remociones en masa (Van Westen y otros, 2003). 

2.1.2.4. Factores desencadenantes 

A. Precipitaciones 

Uno de los factores que desencadenan a las remociones en masa son las precipitaciones, sobre todo 

en sectores que poseen elevados índices de lluvias estacionales (Sengupta y otros, 2010). De hecho, 

son las lluvias intensas en períodos de pocas horas, o aquellas lluvias moderadas con varios días 

de duración, aquellas que provocan la abundancia de remociones en masa (Wieczorek, 1996). El 

material contenido en las laderas alcanza una rápida saturación de agua al estar expuesto a 

precipitaciones elevadas, pudiendo ocasionar un aumento de la presión de agua en los poros del 

material (Çellek, 2020), alterando los estados tensionales por las presiones intersticiales, lo que 

provoca erosiones internas y externas del material, así como cambios mineralógicos que alteran las 

propiedades y resistencia del material (González de Vallejo y otros, 2002). Es, junto con la 

sismicidad, el factor desencadenante más estudiado, y considerado el desencadenante principal de 

las remociones en masa (Liu y otros, 2022; Zhang y otros, 2022). Los suelos más sueltos o débiles 

son los más sujetos a movilizarse producto de lluvias fuertes (Wieczorek, 1996). 

También se ha estudiado la relación de la ocurrencia de remociones en masa, con el cambio de las 

propiedades de las precipitaciones producto del cambio climático (Wu y otros, 2016a), ejerciendo 

un aumento local de la intensidad de las lluvias, lo cual incrementaría la frecuencia de remociones 

en masa (Rotaru y otros, 2007). 
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B. Sismicidad 

La acción sísmica, sobre todo al referirse a los terremotos, es una de las principales causas de las 

remociones en masa (Keefer, 1984; Cruden y Varnes, 1996; Strom, 2013), siendo las vibraciones 

provocadas por éstos las que ocasionarían tanto deslizamientos de tierra, desprendimientos de 

rocas, y otros tipos de remociones en masa (Prasad, 1995). La sismicidad afecta principalmente a 

la estabilidad de las laderas (Strom, 2013), y Prasad (1995) postula que, la aceleración del 

movimiento de suelo y la inclinación que posean las pendientes, transforma el sistema de fuerzas, 

avanzando las fuerzas impulsoras. Generalmente, los terremotos pueden desencadenar el 

movimiento de varios tipos de suelo, siendo los más susceptibles a la sismicidad aquellas rocas con 

cementación débil, erosionadas, cizalladas, e intensamente fracturas o muy unidas (Keefer, 1984). 

Las vibraciones por actividad sísmica de terremotos tectónicos, además de aumentar el esfuerzo de 

corte, reducirían la resistencia del material (Solle y Ahmad, 2016). 

Los modelos predictivos buscan definir el peligro de los terremotos desde el punto de vista de la 

magnitud, las áreas afectadas, y el tiempo de recurrencia. Sin embargo, la precisión de dónde y 

cuándo se producen los terremotos no se pueden predecir (Guzzetti y otros, 1999). A su vez, las 

remociones en masa, que son provocadas por terremotos, no siempre ocurren en zonas en las que 

hayan ocurrido remociones en masa, o en zonas donde existen pendientes inestables en condiciones 

no sísmicas, por lo que la predicción de remociones inducidas por sismicidad requiere el análisis 

de los entornos geológicos particularmente susceptibles a los movimientos (Keefer, 1984). Como 

los terremotos son procesos que generalmente no ocurren con mucha frecuencia, hay que tener 

cuidado al suponer la acción sísmica a alguna remoción en masa, ya que, si ésta no resultase ser 

correcta, se sobreestimaría la acción sísmica, y subestimaría el peligro general de las remociones 

en masa, ya que otros factores y fenómenos más frecuentes pueden igualmente provocar la 

desestabilización de laderas (Strom, 2013). 

Otra acción de los terremotos es el incremento en la elevación vertical, como también la inclinación 

del suelo, lo que ocasiona un aumento de las pendientes, provocando, eventualmente, procesos de 

remociones en masa (Cruden y Varnes, 1996).  

C. Acción antrópica 
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Las remociones en masa son procesos naturales, pero la intervención humana en el terreno puede 

llegar a acelerar estos movimientos (Islam y otros, 2017). Algunas de estas acciones son, por 

ejemplo, la construcción de terraplenes artificiales como los de carreteras, excavaciones (Galli y 

Guzzetti, 2007), deforestación y excavación de laderas para la construcción de edificios y caminos 

(Islam y otros, 2017), tuberías rotas, rellenos artificiales no compactados, falta de confinamiento 

lateral, entre otras (Flores, 2010). 

La intervención humana genera peligros al modificar las laderas, lo que las desestabiliza al cortarlas 

de forma demasiado empinada, si se colocan relleno de tierra sobre laderas inestables, si se redirige 

la escorrentía de lluvias, al agregar una fuente de agua de riego o séptica, y/o al eliminar la 

vegetación que sostiene la ladera (Olshansky, 1996 en Schuster y Highland, 2007). Así también, el 

factor antrópico es uno mitigable y que puede reducirse al mínimo (Malgot y Baliak, 2002), y 

algunas formas son, el evitar construir en terrenos propensos a remociones en masa, que la 

intervención antrópica que se haga no inestabilice las laderas, mitigación física para la protección 

de la población que pueda llegar a ser afectada, y la implementación de sistemas de monitoreo. 

Aun así, muchas veces las medidas de mitigación no son suficientes y no impide el avance de las 

remociones en masa cuando hay un aumento en todo el mundo de las presiones demográficas, las 

que incluso se acelerarán más en el futuro (Schuster y Highland, 2007). 

D. Volcanismo 

La consideración de la actividad volcánica como factor desencadenante de remociones en masa, ha 

sido ampliamente documentada (DeGraff y otros, 1989; Schuster y Highland, 2003; Solle y 

Ahmad, 2016; Svalova y otros, 2019). Por lo general, el impacto es debido a los movimientos 

sísmicos ocasionados por el volcanismo de una zona, reduciendo la resistencia del suelo y roca, y 

aumentando el esfuerzo de corte. Lo anterior, sumado a pendientes elevadas y las vibraciones de 

la actividad sísmica, hace a un sector vulnerable a las remociones en masa (Solle y Ahmad, 2016). 

Uno de los tipos de remociones en masa que puede ocasionarse en un volcán son los lahares, un 

tipo de flujo de detritos, pero de escombros volcánicos, movilizando tefra acumulada en la ladera 

de los volcanes (Cruden y Varnes, 1996). 

También se pueden alterar las tensiones locales de una pendiente por terremotos volcánicos, y de 

la misma manera por explosiones de erupciones volcánicas. La inclinación de suelo por elevación 
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vertical, además de la sobrecarga de material en una pendiente, son otros procesos que se lograrían 

por acción volcánica (Cruden y Varnes, 1996). 

2.2. Síntesis geológica y geomorfológica para el AMC 

2.2.1. Litología 

En el área de estudio, existe una variedad de formaciones geológicas, habiendo tanto rocas 

intrusivas, sedimentarias y metamórficas. Sin embargo, solamente hay un ejemplar de roca 

intrusiva (Batolito Costero del Sur) y metamórfica (Serie Oriental), habiendo mayor cantidad de 

formaciones sedimentarias. La formación más grande es la correspondiente al Batolito Costero del 

Sur, específicamente a la subunidad Granitoides de Concepción, que está presente en las tres 

comunas estudiadas. Al comparar los mapas usados para la creación del mapa litológico, el que se 

mostrará más adelante (ver sección 4.1.5), los sectores poblados y depósitos de ríos fueron 

categorizados de distintas maneras por las fuentes bibliográficas usadas en la creación del mapa 

litológico, pero para los usos de este trabajo, se categorizó el conjunto de estos dos elementos como 

“Depósitos cuaternarios”. 

2.2.1.1. Rocas metamórficas 

A. Serie Oriental 

La Serie Oriental es una de las dos divisiones del Basamento Metamórfico, división propuesta por 

Aguirre y otros (1972), siendo esta serie la zona de presión intermedia a baja, teniendo una baja 

razón P/T. Esta serie se emplaza en el área de estudio con tendencia NNW-SSE entre el sector de 

La Leonera en Chiguayante y el comienzo de la comuna de Hualqui por la ruta O-60, además de 

en la propia comuna de Hualqui, cerca del sector de Quilacoya. La otra división del Basamento 

Metamórfico, la Serie Occidental, no se encuentra dentro del área de estudio. 

Hervé (1977) distingue zonas de biotita, andalucita y sillimanita en la Serie Oriental, las que son 

generadas por la relación de contacto con el Batolito Costero del Sur, que se encuentra intruyendo 

a la Serie Oriental, aumentando el grado metamórfico hacia el contacto con la unidad ígnea 

(Creixell, 2001).  

Edades iniciales consideraban la edad de la totalidad del Basamento Metamórfico, el cual poseía 

un rango entre 273 y 342 Ma mediante determinaciones de edad Rb/Sr de rocas enteras del 
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basamento (Munizaga y otros, 1973). Más recientemente, Willner y otros (2005) utilizan edades 

39Ar/40Ar en muscovitas extraídas de vetas de cuarzo y concentraciones de mica blanca, las que 

arrojan un rango de edad entre 296±2 y 301±1 Ma. 

2.2.1.2. Rocas ígneas 

A. Batolito Costero del Sur 

La única formación ígnea que alberga la zona de estudio es el Batolito Costero del Sur (Hervé y 

otros, 1987), unidad con tendencia NNE con emplazamiento desde la latitud 32°30’S (Hervé y 

otros, 1987) hasta los 38°S, la cual intruye a la Serie Oriental del Basamento Metamórfico 

(Creixell, 2001), e infrayace en inconformidad a las formaciones Santa Juana, Quiriquina y 

Curanilahue (Cucurella, 1978 en Creixell, 2001). Creixell (2001) divide a esta formación en las 

subunidades Granitoides de Nahuelbuta, Tonalitas de Santa Juana, y Granitoides de Concepción, 

siendo esta última la única presente en el área de estudio, estando las otras emplazadas hacia el sur 

del río Biobío. 

Dentro de la litología de los Granitoides de Concepción, predominan los monzogranitos de biotita, 

aunque también hay presencia de tonalitas de biotita y mica blanca, y rocas hipabisales tonalíticas 

(Creixell, 2001). En terreno se observó que la mayor parte de la subunidad está alterada a arcillas 

amarillentas, debido principalmente a las condiciones climáticas del área de estudio. Cuando se 

observó la roca fresca, ésta tenía colores grisáceos, lo que coincide con lo observado por Creixell 

(2001). Sumado a lo anterior, Crisóstomo (2017) menciona la distinción en los Granitoides de 

Concepción de los cuerpos pegmatíticos Poñen, Coyanmahuida y Vertientes, cada uno nombrado 

por su localidad.  

Deckart y otros (2014) detallan una edad del Batolito Costero del Sur entre los 300 y 320 Ma, 

específicamente al período Pensilvaniano (Carbonífero Superior), mediante dataciones de circones 

por la técnica analítica U-Pb SHRIMP en rocas cuarzodioríticas a graníticas, atribuyendo este 

período de tiempo, 20 Ma, a posibles cambios en los parámetros de subducción.  

2.2.1.3. Rocas sedimentarias 

A. Formación Santa Juana 
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Ferraris (1981) introduce el nombre de esta formación para identificar a las rocas sedimentarias del 

Triásico Superior, cercanas a la localidad de Santa Juana, a lo largo del río Biobío. En el área de 

estudio se encuentra en la comuna de Hualqui, desde el sector de Las Higueras hacia el sur, estando 

presente cerca de las localidades de Mareuche, Unihue, Talcamávida, Pangue, Gomero y Mardonal, 

con una tendencia NW-SE. Sobreyace en inconformidad al Batolito Costero del Sur (Cucurella, 

1978 en Creixell, 2001). 

Tavera (1960) menciona que, la constitución litológica de la Formación Santa Juana es de pizarras, 

grauvacas, arcosas y conglomerados. A su vez, mediante un perfil entre las localidades de 

Quilacoya y Talcamávida, evidencia tres miembros de la formación, siendo éstos el Miembro 

Quilacoya, con niveles inferiores de arcosas y conglomerados, y superiores de areniscas, pizarras 

y carbón; el otro es el Miembro Unihue, que posee arcillas, alteraciones de bancos de areniscas de 

grano fino a medio; y el Miembro Talcamávida-Gomero, con arcillas arenosas y capas delgadas de 

areniscas finas con restos vegetales. 

La edad más detallada de la Formación Santa Juana ha sido datada por medio de restos vegetales. 

Más recientemente, Nielsen (2005) atribuye una edad del Carniano, por medio de estudios en restos 

de plantas. A su vez, Leppe y otros (2006) sitúan a la Formación Santa Juana, a la que ellos 

denominan el “Triásico del Biobío”, entre las edades del Carniano medio y el Noriano superior, 

resultado de estudios de restos fósiles de la clase Filicopsida. 

B. Formación Quiriquina 

Darwin (1846) hace una primera descripción de las areniscas de la isla Quiriquina. Galli (1967) 

propone por primera vez el nombre de Formación Quiriquina para ajustarse a las normas de 

nomenclatura estratigráfica en esos años. Finalmente, Biró (1982) define a la Formación Quiriquina 

de manera formal, para identificar a las rocas del Cretácico Superior en la región del Biobío, debido 

a que años antes habían sido nombradas de diferentes formas por otros autores. La Formación 

Quiriquina es de tipo marino-litoral y fosilífera (Frutos y otros, 1982), y aflora mayormente en las 

playas de las comunas de Penco y Tomé, además de ciertas zonas en las comunas de Talcahuano, 

Concepción, y en menor medida en Curanilahue en la provincia de Arauco (Biró, 1982). En el área 

de estudio, aflora exclusivamente en la comuna de Concepción, específicamente en el cerro La 

Pólvora, cerro Chacabuco, cerro Amarillo, cerro Chepe y cerro Lo Galindo (Geología de Campo 

II, 2021).  
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En el área de estudio, la Formación Quiriquina sobreyace en inconformidad los Granitoides de 

Concepción (Salazar, 2004; Buatois y Encinas, 2011), e infrayace en paraconformidad la 

Formación Curanilahue (Buatois y Encinas, 2011) y los depósitos cuaternarios (Salazar, 2004). 

Dentro de su contenido litológico, Salazar (2004) separa a esta formación en cuatro secciones, 

siendo, de base a techo, el conglomerado basal, las areniscas amarillas, el nivel de coquina, y la 

zona de areniscas con concreciones calcáreas.  

La edad de la Formación Quiriquina se ha determinado por su contenido fósil. Biró (1982) realiza 

una datación de diez fósiles de ammonites de la formación, estableciendo su edad entre el 

Campaniano y Maastrichtiano, al igual que Galli (1967). Salazar (2004) restringe la edad al 

Maastrichtiano, argumentando edades estimadas de diversas Biozonas, estimando una edad desde 

la zona superior del Maastrichtiano inferior y/o la zona inferior del Maastrichtiano superior hasta 

la zona superior del Maastrichtiano superior. 

C. Formación Curanilahue 

Definida formalmente por Muñoz Cristi (1956 en Pineda, 1983), esta formación es de tipo 

continental-marino, al poseer dos sub-divisiones continentales y una marina, siendo estas, de base 

a techo, los miembros Lota (continental), Intercalación (marina), y Colico (continental) (Muñoz 

Cristi, 1956 en Pineda, 1983). 

En general, las rocas de esta formación son principalmente areniscas en parte conglomerádicas, 

además de arcillas con asociación de mantos carboníferos, en donde se intercalan areniscas verdes 

fosilíferas (Pineda, 1983). En el área de estudio, se encuentra en cerro Chepe, cerro Amarillo, cerca 

de cerro Lo Galindo, y cerro Chacabuco. Esta unidad sobreyace en concordancia la Formación 

Quiriquina (Pineda, 1983) e infrayace en discordancia angular la Formación Andalién (Geología 

de Campo II, 2021). 

La edad de esta formación, por el contenido fósil del Miembro Intercalación, se ha determinado 

que corresponde al Eoceno Inferior (Tavera, 1942 en Pineda, 1983).  

D. Formación Andalién 

Esta formación, definida por primera vez por Galli (1967), es una agrupación de rocas en las que 

el área tipo se localiza en las serranías bajas distribuidas entre el cerro Verde, ubicado al oeste de 
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Concepción, y la ciudad de Penco. En el área de estudio, la Formación Andalién está presente en 

los sectores de las lomas de San Andrés, San Sebastián y Bellavista en la comuna de Concepción, 

aflorando con tendencia ENE-WSW (Geología de Campo II, 2021). La formación sobreyace la 

Formación Cosmito en discordancia angular (García, 2004), e infrayace, de la misma manera, la 

Formación Huachipato (Galli, 1967). 

Litológicamente, esta formación contiene areniscas y conglomerados orogénicos muy 

descompuestos, teniendo el conglomerado una matriz arenítica mediana a gruesa. Poseen 

fenoclastos, en su mayoría subredondeados de filita, micacita, metacuarcita, silexita y rocas 

graníticas (Galli, 1967).  

Galli (1967) compara las relaciones de la Formación Andalién con otras formaciones geológicas 

para asignar una edad tentativa del Plioceno al Pleistoceno, esto debido a la nula presencia de 

fósiles. Brüggen (1950 en Galli, 1967) estima una edad del Plioceno al correlacionar rocas de la 

península de Arauco de esa época, con la Formación Andalién. García (2004) presenta una 

actualización de la edad de esta formación al comparar las relaciones de contacto de esta unidad 

con las formaciones Cosmito y Huachipato, asignando para la Formación Andalién una edad del 

Oligoceno-Mioceno.   

E. Formación Huachipato 

Fue definida por primera vez por Galli (1967), consistiendo en sedimentos de arenas arcósicas y 

líticas de moderada a buena selección, que afloran entre la bahía de Concepción, la bahía de San 

Vicente, el río Biobío, y las escarpas de la Cordillera de la Costa y la península de Tumbes. En el 

área de estudio, según el mapa geológico de Geología de Campo II (2021), aflora con tendencia 

NE-SW en los sectores de Lomas de San Andrés y Lomas de San Sebastián, siendo sedimentos de 

arenas semiconsolidadas de grano fino a medio, de colores gris a negro, y con presencia de líticos 

de origen volcánico. Esta formación yace en discordancia angular sobre el Batolito Costero del 

Sur, y las formaciones Quiriquina, Cosmito y Andalién (Galli, 1967). 

La edad de esta formación es Pleistoceno superior hasta el reciente, debido al reconocimiento de 

biofacies superpuestas de foraminíferos, las que poseen un desarrollo máximo entre 11.500 y 1.500 

años (Martínez Pardo, comunicación escrita en Galli, 1967).  

2.2.2. Geología estructural 
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La única estructura principal cercana al área de estudio es la zona de “Lineamientos Bío-Bío”, la 

cual se ha interpretado como una zona de debilidad con tectónica preandina (Echtler y otros, 2003 

en Moreno, 2004), posee rumbo NW-SE, se extiende desde la Península de Tumbes hasta el Valle 

Central, y es la unidad estructural responsable del cauce principal NW-SE del río Biobío en la costa 

(Moreno, 2004). Posiblemente, esta estructura sea una zona de falla con desarrollo en el basamento, 

debido a la acción de la tectónica extensional del Triásico sobre ella, produciendo debilidades 

corticales mayores producto de las posteriores reactivaciones (Echtler y otros, 2003 en Moreno, 

2004). 

En principio, se asociaban numerosas fallas, de dirección norte, presentes en los cerros de 

Concepción, aunque la falta de información solo podía suponer las que limitaban por el este a los 

bloques tectónicos de los cerros Amarillo-La Pólvora, y Chepe-Chacabuco (Galli y Lemke, 1963). 

Posteriormente, Galli (1967) inferiría las fallas Caracol, Lo Pequén, La Pólvora, Chepe y 

Chacabuco en la ciudad de Concepción, con rumbos entre 25°E y 70°E aproximadamente, no 

pudiendo ser comprobadas por observación directa, limitando cada una a su respectivo cerro. En 

general, la inferencia de fallas en la ciudad de Concepción es por las relaciones estratigráficas y 

geométricas de las unidades geológicas y modelos geofísicos, además de la disposición topográfica 

de los cerros isla (Vivallos y otros, 2010), muchas de estas fallas o fracturas siendo el resultado de 

las dislocaciones del terreno posterior a la formación de las rocas sedimentarias (Naranjo y otros, 

2005). La falla Caracol ocasiona un escarpe en el cerro del mismo nombre (Naranjo y otros, 2005), 

además de que ésta falla, junto con la falla San Vicente ubicada al sur de la Península de Tumbes, 

son las dos fallas que configuran la llanura de Concepción-Talcahuano, y entre medio de éstas, se 

originan fallas menores, sub-paralelas, y con rumbo NNE, las cuales explicarían la presencia de los 

cerros isla en la llanura de Concepción, siendo los cerros Chacabuco, Chepe, La Pólvora y Lo 

Galindo (Naranjo y otros, 2005). 

2.2.3. Geomorfología y clima 

2.2.3.1. Geomorfología regional 

El área de estudio, según las denominaciones que hace Börgel (1983), contendría a una pequeña 

parte de la planicie marina y/o fluviomarina, a los llanos de sedimentación fluvial y/o aluvional, y 

a la Cordillera de la Costa (Figura 2.8). 
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El área de estudio está dentro de la “Región Central de las Cuencas y del Llano Fluvio-Glacio-

Volcánico”, agrupación regional cuyos límites son: al norte el río Aconcagua, al sur parcialmente 

el río Biobío, al este el límite fronterizo con Argentina, y al oeste el litoral del Pacífico (Börgel, 

1983). Dentro de la región del Biobío, las unidades morfológicas presentes son: 

A. Planicies litorales: 

Es el primer rasgo observado de oeste a este, el cual se encuentra entre el mar y la cordillera de la 

Costa, y la extensión de norte a sur es entre el límite norte del país, y el canal de Chacao en el sur. 

Esta unidad es producto, en parte, de los movimientos de ascenso y descenso de los bloques 

costeros que tuvieron lugar en el litoral entre la etapa inicial del Cretácico y el Cuaternario. 

Generalmente, el aspecto que posee es de una terraza, aunque los escalones y el ancho va a variar 

dependiendo del sector (Errázuriz y otros, 1998). 

En el AMC, específicamente en la desembocadura del río Biobío, existe un desarrollo de la costa 

acantilada, con episodios de playas y barras arenosas cerca de algunas desembocaduras (Börgel, 

1983). 

Figura 2.8:  Geomorfología de la región del Biobío. Tomado y modificado del Instituto Geográfico 

Militar, en base a las fuentes de Börgel (1983). 
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B. Cordillera de la Costa 

Ubicada frente al litoral, y originada por los movimientos tectónicos del ciclo andino iniciados en 

el Cretácico medio, y que continúan en el Cuaternario. Posee una extensión de 3.000 km de largo, 

y un rango en el ancho entre 30 y 50 km. El límite norte es el cerro Camaraca, a 20 km al sur de 

Arica, y su límite sur es el cerro Tres Montes en la península de Taitao en la región de Aysén. Esta 

unidad es heterogénea por la contribución de varios elementos originados en el transcurso de los 

tiempos geológicos hasta la actualidad, y posee un menor tamaño al compararla con la cordillera 

de los Andes, debido a que los movimientos verticales que originaron a la primera no fueron tan 

fuertes como en la segunda (Errázuriz y otros, 1998). 

Más al sur del río Itata, la cordillera de la Costa está presente con valores vecinos de 650 m, 

enmarcando el valle del río Andalién; y antes de llegar a la orilla norte del río Biobío, adquiere un 

valor de colinas moderado con poca trascendencia en el relieve local (Börgel, 1983), muy ligado a 

frecuentes cortes en esta cordillera, debido al flujo de los valles de los ríos procedentes de la 

cordillera de los Andes (Errázuriz y otros, 1998). 

C. Depresión intermedia 

Comprendida entre la cordillera de la Costa y la de los Andes, se encuentra presente entre el límite 

norte del país y Puerto Montt, aunque de manera interrumpida por acciones estructurales y 

morfoclimáticas, formándose en el Cenozoico a la vez que se levantaban las cordilleras de la Costa 

y los Andes. El descenso de esta unidad es de cientos de metros, siendo rellenado por materiales 

de la cordillera andina por agentes como los ríos, hielo, viento, entre otros. Lo anterior se evidencia 

por la presencia de morfologías como morrenas, planicies aluviales, dunas, lahares, entre otras 

(Errázuriz y otros, 1998). 

La región del Biobío se encuentra dentro del “llano central fluvio-glacio-volcánico”, un sector de 

la Depresión intermedia con condiciones y características de suelo variables, producto de la 

proporción de los materiales de sedimentación fluvio-glacio-volcánica que se depositan (Börgel, 

1983). 

D. Precordillera 

También llamada “La Montaña”, es una unidad de origen sedimentario. Su orografía mayor en el 

norte es el Volcán Tacora, por lo que tiene presencia desde el límite norte del país, y su límite sur 
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es el río Allipén (oeste del volcán Llaima). Está formada por la desordenada acumulación de 

materiales glaciares, volcánicos y fluviales, y sus características topográficas son: laderas abruptas, 

ríos encajonados, materiales fuertemente arcillosos y otros permeables, materiales constituidos por 

rodados podridos y multicolor, además de vegetación mesomórfica densa. Estas características la 

convierten en una unidad de difícil penetración, además, ningún otro rasgo geomorfológico es 

común a cualquier ámbito precordillerano (Börgel, 1983). 

E. Cordillera de los Andes 

Es el principal rasgo orográfico del país, por su altitud y desarrollo. Es heterogénea tanto en los 

materiales que la forman, como en sus rasgos morfológicos y aspecto general. Su extensión de 

norte a sur es, entre el límite norte del país, y Tierra del Fuego, siendo una “muralla compacta de 

gran elevación, árida y volcánica” en el sector norte (entre los 17°30’ y 27°00’S), con cerros que 

superan los 6.000 m, observándose en el sector central (entre los 27° y 41°S) una disminución de 

la elevación con cerros de menos de 4.000 m de altura, y ya en el sector sur (entre los 41° y 56°S), 

producto de la fuerte acción glacial, penetración del mar, amplitud de glaciares y grandes ríos, 

convierten a este sector de la cordillera de los Andes en el más accidentado, difícil y hostil 

(Errázuriz y otros, 1998). 

La región comprende parte del sector central de la cordillera de los Andes, estando dominada tanto 

por la acción volcánica, como por un clima mucho más húmedo que en el sector norte (Errázuriz y 

otros, 1998), teniendo relieves más desordenados con serie de pequeñas cordilleras transversales y 

en forma de arco (Börgel, 1983). 

2.2.3.2. Geomorfología local 

En las ciudades de Concepción y Talcahuano está presente una llanura arenosa de arenas basálticas 

procedentes del volcán Antuco, la cual se encuentra enmarcada por escarpes de falla que limitan la 

cordillera de la Costa (Flores, 2010). Es al interior de esta llanura que, en la ciudad de Concepción, 

debido al constante depósito de arenas y material fino del río Biobío (Falcón y otros, 2010a), se 

formaron cerros isla con un rango de edades entre el período Cretácico y la etapa inicial de la era 

del Cenozoico, siendo conformados por rocas de tipo sedimentario (lutitas, areniscas, 

conglomerados, entre otras), y presentando fallas y basculamientos por tectónica (Flores, 2010). 

Muchas de estas unidades, en Concepción, se aprecian de mejor manera en la figura 2.9. 
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Figura 2.9:  Mapa geomorfológico de parte de la comuna de Concepción. Modificado de Rojas y otros 

(2017). 
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Los cerros isla en la ciudad de Concepción son los cerros Chacabuco, Chepe, La Pólvora y Lo 

Galindo. Además, tanto en las comunas de Concepción y Chiguayante está presente el cerro 

Caracol, unidad dominada por el Batolito Costero del Sur, altamente alterado por la acción 

climática del sector. 

El área de estudio está comprendida entre las Planicies litorales y la cordillera de la Costa, 

específicamente estando Concepción entre estas dos unidades (Falcón y otros, 2010a), siendo el 

límite los faldeos de la cordillera de la Costa correspondientes al cerro Caracol (Poblete, 1967). La 

cordillera de la Costa va a restringir el crecimiento de las ciudades hacia el este, además de 

conformar lomas, colinas y cuencas de poco tamaño y alturas menores a 400 msnm (Falcón y otros, 

2010a). Estos sectores serían los correspondientes a las comunas de Chiguayante y Hualqui, los 

cuales poseían mayor influencia de los cerros, y las unidades morfológicas que podían verse en 

terreno, generalmente estaban asociadas al drenaje de la zona. 

2.2.3.3. Drenaje 

Los datos de redes hídricas adquiridos desde el MINVU (2013), para este trabajo, logran evidenciar 

una alta frecuencia de redes de drenaje de tipo dendríticas en el AMC, estando éstas mayormente 

presentes en los sectores ajenos a las ciudades y poblados del área de estudio. La presencia de 

pequeñas redes de drenaje, en sectores con mayores pendientes, tendría su origen en la alimentación 

producida por las lluvias en la región, estando algunas inactivas en periodos de verano, pero 

reactivándose al haber precipitaciones. En el área de estudio, se destaca la presencia de dos 

unidades fluviales mayores en la zona:  

A. Río Andalién 

Este río se origina por la unión de los esteros Poñen y Curapalihue, y cubre 780 km2 con un curso 

de 36 km de longitud, emplazándose sobre la unidad de Planicies litorales, y también por un sector 

más reducido de la Cordillera de la Costa (DGA, 2004a). Este río se pudo visualizar en terreno al 

lado de la carretera a la altura de la villa Juan Riquelme, y que luego sigue en dirección NW, 

pasando cerca de Palomares, en Collao, Andalién, Tucapel, sector Lomas de Bellavista y Lomas 

de San Sebastián, hasta desembocar en la Bahía de Concepción por detrás del Aeropuerto Carriel 

Sur, al lado de la Ruta a Cosmito. 

B. Río Biobío 
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El río Biobío es uno de los que posee la cuenca de mayor superficie y caudal en el país, con una 

superficie de 24.264 km2 y caudal de 380 km, estando presente en las regiones de Ñuble y del 

Biobío, abarcando también una parte de la región de la Araucanía. Se origina en la Cordillera de 

los Andes, específicamente en la ribera oriental de la laguna Galletué y también con aportes de la 

laguna Icalma, en la región de la Araucanía, desarrollando un curso de agua con meandros, siendo 

alimentado por varios ríos pequeños y otros más grandes, como los ríos Lonquimay, Rehue, y Laja, 

siendo este último el afluente de la región del Biobío más importante que posee el río Biobío (DGA, 

2004b). El río se vislumbra por toda el área de estudio al oeste en los sectores de la costanera, y 

finalmente, va a desembocar en la comuna de Hualpén, en la Desembocadura del río Biobío. 

2.2.3.4. Clima 

Según los datos tomados de la Dirección Meteorológica de Chile desde la estación meteorológica 

del aeropuerto Carriel Sur (Tabla 2.2), ubicado en el límite entre las comunas de Concepción y 

Talcahuano, las mayores temperaturas se presentan en los meses de verano, siendo enero el mes 

con el promedio más alto desde 1993 al 2022 con 22,8 °C. A su vez, los meses de invierno son los 

más fríos, alcanzando la temperatura media más baja el mes de julio con 9,2 °C, y la mínima en 

agosto con 5,7 °C. Los datos de la tabla 2.2 fueron calculados a mano, con las temperaturas de los 

meses de todos los años disponibles, usando, tanto para la temperatura máxima, como mínima, el 

valor medio, y no la temperatura absoluta de cada una. Se aprecia en la figura 2.10 que, durante los 

últimos 30 años, se ha mantenido un promedio estable que no ha tenido mayores perturbaciones 

para cada estación del año.  

 

 

 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

T° med. 

(°C) 
16,8 16,3 15 12,9 11,3 9,8 9,2 9,7 10,6 12 14 15,8 

T° min. 

(°C) 
10,9 10,7 9,5 8 7,6 6,5 5,7 5,9 6,1 7,2 8,7 10,2 

T° máx. 

(°C) 
22,8 22,4 21 18,3 15,6 13,6 13,2 13,9 15,4 17 19,3 21,4 

Lluvia 

(mm) 
15 14 23 66 174 229 198 144 81 60 32 23 

 

Tabla 2.2:  Temperaturas máximas, media, mínimas, y milímetros de precipitaciones en Concepción. 

Elaboración propia en base a datos tomados de la Dirección Meteorológica de Chile en la estación 

Carriel Sur. 
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La estación del aeropuerto Carriel Sur también presenta índices de precipitaciones desde el año 

1966 hasta la fecha, teniendo 984,3 mm de precipitaciones como promedio en un año normal. Hasta 

el año 2008, la mayoría de los años alcanzaban precipitaciones mayores al promedio normal. Desde 

2008, las precipitaciones han ido en descenso, estando bajo el promedio normal, siendo 2021 el 

año más seco de todos con 559,2 mm de precipitaciones. 

El factor de las lluvias ha sido estudiado en la ciudad de Concepción, ya que ha sido desencadenante 

de episodios muy fuertes de remociones en masa, estudiándose de la misma manera para la ciudad 

de Chiguayante (Naranjo y otros, 2006a; Naranjo y otros, 2006b). Se visualiza en la figura 2.11 

cómo las precipitaciones registradas son muy bajas en los meses de verano, para después aumentar 

progresivamente y alcanzar sus niveles máximos entre el otoño y el invierno, y finalmente volver 

a descender en primavera. 

Figura 2.10:  Gráfico de líneas que muestran las variaciones de temperatura máxima, media y 

mínima en Concepción. Obtenido de la Dirección Meteorológica de Chile en la estación 

Carriel Sur. 
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El clima en las otras comunas del área de estudio es similar. Chiguayante presenta un microclima 

de características óptimas para la vida humana, esto influenciado por la presencia del río Biobío y 

la Cordillera de la Costa (SECPLAN, 2023). Según la clasificación de Köppen-Geiger (1936), 

Chiguayante se clasifica como Csb (clima mediterráneo con influencia oceánica). Datos extraídos 

desde Climate Data (Tabla 2.3) evidencian que el mes más cálido es enero, con una temperatura 

promedio de 18,7°C pudiendo alcanzar la máxima de 24,6°, y el mes más frío es junio, con un 

promedio de 8,3°C consiguiendo llegar a una mínima de 5,1°. Chiguayante presenta 

precipitaciones, con una caída de lluvia anual de 1053 mm, siendo junio el mes más lluvioso con 

227 mm de precipitaciones, y enero el menos lluvioso con 8 mm de precipitaciones. 

 

 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

T° med. 

(°C) 
18,7 18,3 16,5 13,3 10,8 9,2 8,3 8,9 10,1 11,9 14,5 16,9 

T° min. 

(°C) 
13,3 13,3 11,6 9,1 7,6 6,3 5,1 5,5 6 7,6 9,6 11,7 

T° máx. 

(°C) 
24,6 24 22,2 18,4 14,9 12,8 12,1 13 14,8 16,8 19,7 22,4 

Lluvia 

(mm) 
8 14 26 64 174 227 176 159 89 62 31 23 

 

La comuna de Hualqui también presenta un microclima propio (MINVU, 2016), el cual, según 

datos recopilados por Climate Data (Tabla 2.4), entra en la clasificación de Köppen-Geiger (1936) 

como Csb (clima mediterráneo con influencia oceánica), la misma que tiene la comuna de 

Chiguayante. En esta comuna, las temperaturas suelen acentuarse un poco más, siendo los inviernos 

más fríos y los veranos más calurosos que el resto de la Provincia de Concepción. El mes más 

Figura 2.11:  Promedio mensual de 

precipitaciones en 

Concepción de 1966 hasta 

2022. Elaboración propia en 

base a datos obtenidos de la 

Dirección Meteorológica de 

Chile en la estación Carriel 

Sur. 

Tabla 2.3:  Temperaturas máximas, media, mínimas, y milímetros de precipitaciones en Chiguayante. 

Elaboración propia en base a datos tomados de la página Climate Data. 



37 

 

 

cálido es enero, con una temperatura promedio de 19,5°C, pudiendo alcanzar una máxima de 26°C; 

y el mes más frío es julio con una temperatura media de 7,9°C, pudiendo alcanzar una mínima de 

4,5°C. Las precipitaciones son prácticamente iguales a las que presenta la comuna de Chiguayante, 

cayendo 1053 mm de agua al año, julio siendo el mes más lluvioso con 227 mm de precipitaciones, 

y enero en el que menos precipita con 8 mm. 

 

 

 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

T° med. 

(°C) 
19,5 18,9 16,8 13,3 10,6 8,8 7,9 8,6 9,9 12 14,8 17,5 

T° min. 

(°C) 
13,5 13,4 11,6 8,9 7,2 5,8 4,5 5 5,5 7,2 9,3 11,7 

T° máx. 

(°C) 
26 25,3 23,1 18,9 15 12,7 12,1 13 15,1 17,3 20,5 23,6 

Lluvia 

(mm) 
8 14 26 64 174 227 176 159 89 62 31 23 

 

 

  

Tabla 2.4:  Temperaturas máximas, media, mínimas, y milímetros de precipitaciones en Hualqui. 

Elaboración propia en base a datos tomados de la página Climate Data. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Compilación de información para base de datos  

3.1.1. Inventario de puntos de RM 

El estudio de la relación de los factores condicionantes de las remociones en masa, y la distribución 

de éstas, es importante. Por lo que, el inventario de remociones en masa es un material vital y 

básico para el posterior mapeo de la susceptibilidad de remociones en masa (Du y otros, 2017), 

siendo el principal dato de entrada, el cual puede ser preparado usando técnicas de teledetección, 

como también con estudios hechos en campo, o ambos (Shano y otros, 2021). 

Para este trabajo, se usaron las dos técnicas anteriormente mencionadas. Se dispuso de los puntos 

de remociones en masa de las comunas de Concepción, Chiguayante y Hualqui que fueron datados 

entre enero y febrero de 2023 por las prácticas del “Grupo de estudio Multiamenazas Biobío”. 

Primero, estos puntos fueron registrados por bibliografía, entre ellas el trabajo de Gajardo (2022), 

también fueron registrados sectores donde hubo remociones en masa documentados en material de 

prensa, además del registro por medio de imágenes satelitales de Google Earth Pro. Posteriormente, 

algunos de estos puntos, los que no estaban restringidos por permisos legales o no presentaban un 

riesgo para el equipo, fueron visitados en terreno junto a los alumnos practicantes, para visualizar 

si los escarpes de remociones en masa estaban presentes, o si había algún vestigio del movimiento 

de masa, registrando los puntos finales que conforman el inventario inicial entregado. El trabajo en 

terreno, hecho por los practicantes, fue por todas las comunas del AMC, siendo nuestra campaña 

de terreno los días que contemplaban las tres comunas de interés en este estudio, los días 13 de 

enero, y 2, 16 y 17 de febrero del presente año. 

El inventario, posteriormente, fue filtrado en ArcMap 10.5, debido a los siguientes motivos:  

- Se usaron los bloques satelitales del MINVU (2013) para observar el área de estudio. Sin 

embargo, al adjuntar el inventario, algunos puntos se movían del centroide de los escarpes de las 

remociones en masa, por lo que tuvieron que moverse manualmente a su posición correcta. 

- Había sectores en específico, en el que fueron registradas muchas remociones en masa, lo que 

ocasionaba una saturación de puntos que podrían sobreestimar las características de ese sector. En 

este caso, algunos puntos fueron borrados.  
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- Existían puntos, sobre todo de registro bibliográfico, muy antiguos. Al haber un crecimiento 

demográfico en las ciudades, el cual modifica, de forma antrópica, ciertos terrenos, al observar esos 

puntos con imágenes satelitales más recientes, muchas veces solo estaban rodeados de casas, 

edificios o cemento, no encontrando características morfológicas propias que originen una 

remoción en masa, por lo que fueron eliminados.  Esto se pudo realizar por el hecho de que, una 

cantidad grande de remociones en masa en el área de estudio, son deslizamientos de tierra 

relativamente pequeños.  

Para ampliar el inventario de remociones en masa, se hizo un trabajo posterior de toma de datos 

mediante imágenes satelitales de Google Earth Pro, para el que se sobrepuso el inventario de puntos 

corregido, con el fin de no registrar los mismos puntos. El registro de los puntos por imágenes 

satelitales fue realizando una visualización de sectores con escarpes observables, además de laderas 

deslizadas, pudiendo ver y registrar su evolución por medio de la herramienta “Tiempo”, 

permitiendo el acceso a las imágenes satelitales históricas de años anteriores. Algunos de estos 

puntos fueron ligeramente corregidos en ArcMap 10.5, ya que, al aplicar la conversión de Google 

Earth Pro a ArcMap del shapefile de puntos, algunos se movían del sector de su escarpe, usando 

como imagen de referencia los bloques regionales del MINVU (2013). 

Finalmente, el inventario final de puntos de remociones en masa fue digitado en Microsoft Excel, 

dando un formato general para los puntos entregados y filtrados (Anexo I), como también para los 

puntos propios, los que igualmente tuvieron un proceso de filtro para visualizar y corregir errores 

(Anexo II). 

3.1.2. Material topográfico digital 

Para el presente trabajo, se requiere un Modelo de Elevación Digital (DEM por sus siglas en inglés) 

del área de estudio, que es una representación 3D del terreno, y su uso permite la obtención de 

derivados geomorfológicos para el posterior estudio de susceptibilidad de remociones en masa 

(Acharya y Lee, 2019). Con el uso del DEM, se permitirá tanto la obtención directa de los 

parámetros condicionantes morfométricos (grado de pendiente, orientación de pendiente, elevación 

y curvatura) mediante el procesamiento en el programa ArcMap 10.5, como también imágenes 

hillshade para el trazo manual de lineamientos estructurales.  
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La resolución de los DEM en los trabajos que involucran remociones en masa va a depender de 

cada trabajo, usando DEM con diferentes tamaños de píxeles. La elección del tamaño de píxel del 

DEM es según los requerimientos de cada trabajo, teniendo en cuenta que un tamaño de píxel 

menor va a dar imágenes con mayor detalle, pero sus archivos van a ser pesados, lo que requiere 

un almacenamiento y tiempo de procesamiento mayor; por el contrario, un tamaño de píxel mayor 

va a procesar imágenes con menos detalle, pero de manera más rápida y sin ocupar tanto espacio 

de almacenamiento. Para este trabajo, se usó un DEM de ALOS PALSAR de alta resolución de 

12,5 m, obtenido desde los servicios web de Alaska Satellite Facility (ASF) de manera gratuita. El 

tamaño de píxel de 12,5 m es usado por otros trabajos (Farooq y Akram, 2021; Iqbal y otros, 2021; 

Pathak y Devkota, 2022), algunos especificando que los DEM usados son de ALOS PALSAR.  

La elección de este tamaño se debió a que se hicieron pruebas iniciales con un DEM de 30 m 

obtenido de los servicios web de la United States Geological Survey (USGS) Earth Explorer, con 

otro DEM de 5 m facilitado del MINVU (2013), además del escogido de 12,5 m de ALOS 

PALSAR. El DEM del MINVU, al ser de 5 m, obtuvo imágenes y mapas detallados, pero, el exceso 

de detalle provocó una sobreestimación de datos, sobre todo en áreas urbanas en calles y avenidas, 

procesando finalmente mapas de alto detalle, pero con falta de coherencia. Tanto el DEM de la 

USGS Earth Explorer, como el de ALOS PALSAR, mostraron un buen rendimiento y datos 

apegados a la realidad, pero como el segundo tenía mejor resolución que el primero, se optó por el 

DEM de ALOS PALSAR. Finalmente, antes de usar el DEM para la obtención de los parámetros 

morfométricos, éste fue procesado con la herramienta “Fill (Spatial Analyst)” de ArcMap 10.5, con 

la finalidad del relleno de determinadas áreas para la eliminación de imperfecciones que puedan 

afectar la lectura de los datos topográficos. 

3.2. Método estadístico “Frequency Ratio” 

El enfoque estadístico para evaluación de susceptibilidad de remociones en masa, aunque es 

subjetivo, es el más popular, siendo esta evaluación de susceptibilidad mediante la relación entre 

un grupo de factores condicionantes, y acontecimientos anteriores de remociones en masa (Fayez 

y otros, 2018). El método estadístico bivariado es aquel en el que se analizan dos variables, para 

determinar la relación empírica entre ellas (Pradhan y otros, 2012). Es así como, en el método 

estadístico bivariado, se debe contar con los mapas de parámetros que condicionan a las remociones 

en masa, y cada uno de estos mapas se superpone con un mapa de inventario de remociones en 
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masa, lo cual calculará valores de ponderación acorde a las densidades de remociones en masa para 

todas las clases de cada parámetro (Akgun y otros, 2008; Soeters y Van Westen, 1996).  

El método Frequency Ratio (FR) es un método estadístico bivariado, siendo uno de los más 

importantes en la creación de mapas de susceptibilidad, usado en diversidad de trabajos y estudios 

para el modelamiento y zonación de susceptibilidad de remociones en masa en determinadas áreas 

de estudio (Abedini y Tulabi, 2018; Addis, 2023; Farooq y Akram, 2021; Fayez y otros, 2018; Lee 

y Pradhan, 2007; Lee y Sambath, 2006; Pham y otros, 2015; Saleh y otros, 2022; Tazik y otros, 

2014). Específicamente, el método Frequency Ratio se basa en la relación observada entre la 

distribución de eventos de remociones en masa, y cada factor que se relaciona con las remociones 

en masa (Abedini y Tulabi, 2018; Lee y Pradhan, 2007), esto para revelar la correlación entre las 

ubicaciones de las remociones en masa y los factores estudiados en el área de estudio (Lee y 

Pradhan, 2007), definiendo la relación entre que ocurran estos fenómenos en una clase, y el área 

total de esa clase para un factor condicionante de remociones en masa (Pokharel y Thapa, 2019).  

El cálculo de FR de las clases de cada factor condicionante es a partir de la relación de cada uno 

de estos con los eventos de remociones en masa, siendo esta relación la del área donde ocurren 

remociones en masa con respecto al área total (Lee y Pradhan, 2007), siendo representado de 

manera cuantitativa (Lee y Sambath, 2006). Un valor de FR igual a 1 es uno promedio; si este valor 

es mayor a 1, la relación de ocurrencia de remociones en masa y la clase del factor es más alta; 

pero si el valor es menor a 1, la relación anterior es baja o débil (Addis, 2023; Lee y otros, 2004; 

Lee y Pradhan, 2007; Lee y Sambath, 2006). Matemáticamente, el FR de cada clase del factor 

condicionante se expresa de la siguiente manera (Acharya y Lee, 2019): 

 

𝐹𝑅 =
[

𝑁𝑝𝑖𝑥(𝐿𝑋𝑖)
∑ 𝑁𝑝𝑖𝑥(𝐿𝑋𝑖)

𝑚
𝑖=1

]

[
𝑁𝑝𝑖𝑥(𝑋𝑗)

∑ 𝑁𝑝𝑖𝑥(𝑋𝑗)𝑛
𝑗=1

]
⁄  

 

En esta ecuación, FR es la relación de frecuencias de la clase i del parámetro o factor condicionante 

j. Npix(LXi) es el valor del número de píxeles con remociones en masa en la clase i del parámetro 

o factor X. Npix(Xj) corresponde al valor del número de píxeles en la variable del parámetro o factor 
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Xj. La letra m es el número de clases en la variable del factor Xi, y n es el número de parámetros o 

factores en el área de estudio (Acharya y Lee, 2019; Regmi y otros, 2014a; Regmi y otros, 2014b).  

Posteriormente, los FR se normalizan en un rango [0,1] de valores de probabilidad, pasando a ser 

Frequency Relative (RF), siendo los RF de cada clase calculados de la siguiente manera (Acharya 

y Lee, 2019): 

 

𝑅𝐹 =
[𝐹𝑅𝑖𝑗]

[∑ 𝐹𝑅𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 ]

⁄  

 

Aún el valor de RF tiene el problema de estimar con el mismo peso a todo el conjunto de factores 

condicionantes. Esto se resuelve calculando la Tasa de Predicción o Prediction Rate (PR), lo que 

permitirá calificar cada factor con el conjunto de datos de la siguiente manera (Acharya y Lee, 

2019; Pokharel y Thapa, 2019; Saleh y otros, 2022): 

 

𝑃𝑅 =
[𝑅𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝐹𝑚𝑖𝑛]

[(𝑅𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝐹𝑚𝑖𝑛)𝑚𝑖𝑛]⁄  

 

Por último, se calcula el Landslide Susceptibility Index (LSI) o Índice de Susceptibilidad de 

Remociones en Masa, valores con los que se crea el mapa de susceptibilidad. El LSI se calcula por 

medio de la sumatoria del producto del PR de cada factor condicionante, y el RF de cada clase 

(Acharya y Lee, 2019). Matemáticamente se explica de la siguiente manera (Acharya y Lee, 2019; 

Pokharel y Thapa, 2019): 

 

𝐿𝑆𝐼 = ∑[𝑃𝑅 ∗ 𝑅𝐹] 

 



43 

 

 

Los valores del LSI para la creación del mapa de susceptibilidad usa una práctica en común, que 

es la división del inventario de datos totales de remociones en masa, usando unos para la creación 

del mapa de susceptibilidad llamados “puntos de entrenamiento”, y el otro set, que es usado en un 

posterior método de validación del mapa final que nos diga si éste es confiable o no, son llamados 

“puntos de prueba”. La división más usada, que se replicará en este trabajo (Figura 3.1), es la del 

uso de un 70% del conjunto de datos como “puntos de entrenamiento”, y un 30% como “puntos de 

prueba” (Acharya y Lee, 2019; Addis, 2023; Fayez y otros, 2018; Pham y otros, 2015; Pokharel y 

Thapa, 2019; Regmi y otros, 2014a; Shano y otros, 2021; Wu y otros, 2016b).  
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3.3. Parámetros considerados 

Figura 3.1:  Mapa del área de estudio con puntos del inventario de remociones en masa. Elaboración 

propia. 
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Van Westen y otros (2006) describieron los procedimientos para la evaluación del riesgo de 

remociones en masa, mostrando cuatro grupos de datos de entrada: factores ambientales, factores 

desencadenantes, ocurrencias históricas de remociones en masa, y elementos en riesgo. Señala la 

importancia de obtener la “probabilidad espacial de iniciación de remociones en masa”, descrita 

como la probabilidad condicional de inicio de una remoción en masa con un volumen y tipo 

específico en alguna locación, dado un cierto evento desencadenante, especificando que esta 

probabilidad correspondería a la susceptibilidad.  

Los factores ambientales son una serie de capas de datos, los cuales se prevé que cada uno tenga 

cierta participación en la ocurrencia de remociones en masa, siendo utilizados como factores de 

causa en la predicción de remociones en masa en el futuro (Van Westen y otros, 2008), por lo que, 

estos factores ambientales son, específicamente, los que condicionan las remociones en masa. 

La selección que se haga de estos factores va a depender del tipo de remoción en masa, el tipo de 

terreno, y la disponibilidad de datos y recursos existentes (Van Westen y otros, 2008). La 

combinación del inventario de remociones en masa con los mapas de factores ambientales, con el 

uso de métodos estadísticos, va a dar como resultado un mapa de susceptibilidad de remociones en 

masa (Van Westen y otros, 2006). 

Para el caso de este estudio, se analizaron trabajos de mapeo de susceptibilidad de remociones en 

masa (e.g. Acharya y Lee, 2019; Akgun y otros, 2008; Shano y otros, 2021; Tazik y otros, 2014), 

mediante los cuales se escogieron los siguientes parámetros: 

3.3.1. Grado de la pendiente 

Es la variable topográfica básica para el mapeo de la susceptibilidad de remociones en masa (Akgun 

y otros, 2008), siendo considerada la más importante en los movimientos gravitacionales (Van 

Westen y otros, 2008) estando en directa relación con el movimiento de estos fenómenos (Kartic 

Kumar y otros, 2015). Por lo general, los resultados de FR que obtienen las clases de este parámetro 

van a ser menores a 1 en pendientes con ángulos más pequeños, y un aumento del FR a medida que 

el grado de pendiente vaya en aumento, esto es porque los suelos con grados bajos van a tener 

menores tensiones de corte, y, por el contrario, estas van a ser mayores con grados de pendiente 

más elevados (Akgun y otros, 2008; Mezughi y otros, 2011).  
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Los mapas de grado de pendiente son creados a partir de un DEM. En el área de estudio, y mediante 

el programa ArcMap 10.5, se usó el DEM de ALOS PALSAR y la herramienta “Slope (Spatial 

Analyst)” del ArcToolbox, para la creación del mapa de grados de pendiente. Prácticamente todos 

los trabajos de mapeo de susceptibilidad de remociones en masa, independiente del tipo de método 

estadístico, usan esta variable (e.g. Abedini y Tulabi, 2018; Acharya y Lee, 2019; Akgun y otros, 

2008; Kartic Kumar y otros, 2015; Mezughi y otros, 2011; Pradhan y Lee, 2010; Shano y otros, 

2021; Tazik y otros, 2014; Wu y otros, 2016b), aunque la división de los rangos de ángulos para la 

división de clases es variada y sujeta a la arbitrariedad.  

3.3.2. Orientación de la pendiente 

Este parámetro se define como el azimuth de la pendiente (Gorsevski y otros, 2000), el cual posee 

el potencial de influir en las propiedades físicas de ésta (Dai y otros, 2001). La influencia es, 

principalmente, en los procesos hidrológicos de las pendientes, como en la evapotranspiración 

(Berhane y otros, 2020; Gorsevski y otros, 2000; Saadatkhah y otros, 2015), la humedad o grado 

de saturación del suelo (Berhane y otros, 2020; Tazik y otros, 2014), la vegetación, además de la 

penetración de las raíces (Berhane y otros, 2020). Además de los procesos hidrológicos, el aspecto 

puede comprometer la estabilidad de una ladera mediante la exposición a la luz solar (Gorsevski y 

otros, 2000; Iqbal y otros, 2021; Tazik y otros, 2014) o la acción de vientos secos (Tazik y otros, 

2014), además de la distribución de discontinuidades, lo que controla la ocurrencia de procesos de 

remoción en masa (Berhane y otros, 2020; Tazik y otros, 2014). En las orientaciones de las 

pendientes, influye la exposición al sol y a la sombra que van a meteorizar de diferente forma el 

material de las laderas, siendo generalmente una meteorización química en laderas dominadas por 

la sombra, y de tipo física en las que están expuestas al sol (Jaque, E., comunicación personal, 

2023). Las pendientes con varias direcciones de orientación también pueden propiciar movimientos 

en masa de tipo cosísmico, ya que van a poseer diferentes respuestas a la dirección de movimiento 

de bloques o a la dirección de propagación de las ondas sísmicas (Xu y otros, 2017). Generalmente 

es una variable que, así como el grado de la pendiente, todos los trabajos de susceptibilidad de 

remociones en masa la usan (e.g. Abedini y Tulabi, 2018; Acharya y Lee, 2019; Berhane y otros, 

2020; Iqbal y otros, 2021; Mezughi y otros, 2011; Pradhan y Lee, 2010; Shano y otros, 2021; Tazik 

y otros, 2014; Wu y otros, 2016b). 
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Para los trabajos de investigación, la capa de orientación de pendiente (o aspecto) se crea a partir 

de un DEM. En la herramienta ArcMap 10.5, con el DEM del área de estudio de 12.5 m, y la 

herramienta “Aspect (Spatial Analyst)”, se creó el mapa de orientación. 

3.3.3. Elevación 

La elevación es un factor que controla la estabilidad de una ladera (Moradi y Rezaei, 2014), siendo 

la parte fundamental de la topografía, influyendo en los parámetros topográficos, como en la 

pendiente y la orientación (He y otros, 2012; Iqbal y otros, 2021). La elevación está relacionada 

con los factores de las lluvias, tipo de suelo, tipo de vegetación, además de la cobertura vegetal, 

factores que desestabilizan las pendientes (Du y otros, 2017), aunque la influencia de la elevación 

sobre la estabilidad de las laderas al afectar estos factores de cantidad de lluvia y cobertura vegetal 

sería una influencia indirecta (Shano y otros, 2021). El factor de la elevación es ampliamente 

utilizado en el estudio de susceptibilidad (e.g. Abedini y Tulabi, 2018; He y otros, 2012; Iqbal y 

otros, 2021; Regmi y otros, 2014a; Regmi y otros, 2014b; Shano y otros, 2021; Tazik y otros, 2014; 

Wu y otros, 2016b). 

Para este trabajo, el mapa de elevación es creado con el DEM de ALOS PALSAR de 12.5 m, 

reclasificando sus valores.  

3.3.4. Curvatura 

La curvatura representa la morfología de las pendientes (Moradi y Rezaei, 2014), y mide la tasa de 

cambio de éstas (Kumar y otros, 2019). Existen diversos tipos de curvatura, pero la división general 

más usada en estudios de remociones en masa es la siguiente: 

Curvatura del perfil (profile curvature): es la curvatura de la superficie en la dirección de la 

pendiente más pronunciada (Alkhasawneh y otros, 2013), también descrita como la curvatura en el 

plano vertical paralelo a la dirección de la pendiente (Nefeslioglu y otros, 2008). Como este tipo 

de curvatura representa la medida de la tasa de cambio del ángulo de la pendiente, su importancia 

radica en el control directo de la velocidad de un flujo de agua a lo largo de la pendiente, y, por 

ende, la erosión de esta (Alkhasawneh y otros, 2013; Nefeslioglu y otros, 2008; Troch y otros, 

2002). Existen tres tipos (Figura 3.2): convexa, si la pendiente disminuye con la distancia; plana, 

si la pendiente es más o menos constante; y cóncava, si es que la pendiente aumenta con la distancia 

(Troch y otros, 2002). 
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Curvatura en planta (plan curvature): corresponde a la curvatura en un plano horizontal 

(Alkhasawneh y otros, 2013); o bien como la curvatura de una línea de contorno, que es formada 

por el cruce de un plano horizontal con la superficie (Nefeslioglu y otros, 2008). Refleja el cambio 

en el ángulo de la orientación de la pendiente (aspecto), por lo que su influencia radica en la 

divergencia o convergencia en el flujo de agua cuesta abajo, condicionando la ocurrencia de 

remociones en masa (Nefeslioglu y otros, 2008; Troch y otros, 2002). Sus tipos son los siguientes 

(Figura 3.3): convergente, cuando el ancho de la pendiente aumenta con la distancia; uniforme, si 

es que el ancho se mantiene más o menos constante; y divergente, si el ancho disminuye con la 

distancia (Troch y otros, 2002).  

 

 

Curvatura general (general curvature): también llamada curvatura total, es la curvatura de la propia 

superficie (Wood, 1996 en Alkhasawneh y otros, 2013). Como mide la tasa de cambio de la 

Figura 3.3:  Diagrama de la curvatura en planta. Modificado de Heine y otros (2004). 

Figura 3.2:  Diagrama de la curvatura del perfil. Modificado de Heine y otros (2004). 
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pendiente, su identificación es con la ayuda de las curvaturas de perfil y en planta (Kumar y otros, 

2019), relacionándose de la siguiente manera (Alkhasawneh y otros, 2013): 

 

𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 = 𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 + 𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 

 

Los tipos de curvatura general son los siguientes: si el valor numérico de la curvatura es negativo, 

su superficie es cóncava hacia arriba; cuando el valor es cero, la superficie es plana; y si el valor 

es positivo, significa que la superficie es convexa hacia arriba (Lee y Pradhan, 2007; Lee y 

Sambath, 2006; Moradi y Rezaei, 2014; Pradhan y Lee, 2010). Por lo general, las superficies 

convexas dispersan los escurrimientos de manera equitativa, siendo más estables; pero las 

superficies cóncavas concentran el agua en los extremos inferiores, perdiendo estabilidad (Stocking 

y otros, 1972 en Acharya y Lee, 2019). 

Los estudios de remociones en masa que ocupan curvatura, generalmente especifican qué tipos de 

curvatura usan, habiendo trabajos en los que se usan las curvaturas del perfil y en planta por 

separado (e.g. He y otros, 2012; Sheng y otros, 2022; Wu y otros, 2016b; Yesilnacar y Topal, 

2005), otros en los que sólo se usa la curvatura en planta (e.g. Fayez y otros, 2018; Kartic Kumar 

y otros, 2015; Regmi y otros, 2014a; Regmi y otros, 2014b; Saadatkhah y otros, 2015) o la del 

perfil (e.g. Luo y otros, 2019), otros en los que solo se ocupa la curvatura general o total (e.g. 

Acharya y Lee, 2019; Lee y Pradhan, 2007; Lee y Sambath, 2006; Pham y otros, 2015; Pradhan y 

Lee, 2010; Saleh y otros, 2022; Shano y otros, 2021), y algunos en los que se usan las tres (e.g. 

Alkhasawneh y otros, 2013). En este trabajo, se usó solo la curvatura general, con el fin de no 

sobrecargar de parámetros la base del mapa de susceptibilidad con las demás curvaturas; además 

por el hecho de que, como se hace referencia anteriormente, la curvatura general es la suma de las 

curvaturas de perfil y en planta. El mapa de curvatura es creado a partir del DEM del área de 

estudio, en ArcMap 10.5, con la herramienta “Curvature (Spatial Analyst)”.  

3.3.5. Litología 

El factor litológico ha sido ampliamente documentado y usado en estudios de susceptibilidad de 

remociones en masa (e.g. Abedini y Tulabi, 2018; Akgun y otros, 2008; Shano y otros, 2021; Sheng 
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y otros, 2022; Tazik y otros, 2014; Wu y otros, 2016b; Yesilnacar y Topal, 2005). Por lo general, 

las características litológicas de un terreno ejercen control sobre la geomorfología (Dai y otros, 

2001; Yalcin y otros, 2011), incidiendo en los procesos de remociones en masa por las 

características de meteorización de los materiales (Dai y otros, 2001), como también por la 

variabilidad litológica que conduce a una diferencia en la resistencia y permeabilidad de las rocas 

y suelos (Yalcin y otros, 2011). Así, la relevancia de la litología para la susceptibilidad es la 

determinación de las propiedades ingenieriles de los tipos de rocas (Corominas y otros, 2014). 

Para los trabajos de susceptibilidad, se usa un mapa litológico, el cual, en la mayoría de los casos, 

es creado a partir de mapas previos en el área que se desee estudiar. Para este trabajo, el mapa 

litológico se creó a partir de ciertos mapas geológicos de la asignatura de Geología de Campo II 

(2009, 2012, 2015, 2019, 2021) de la carrera de Geología de la Universidad de Concepción.  

3.3.6. Distancia a redes de drenaje 

El factor de la distancia a los ríos o redes de drenaje es uno que controla la estabilidad de las 

pendientes, siendo los grados de saturación de los materiales de una ladera los que afectan 

directamente a su estabilidad, influyendo en la resistencia al corte de los materiales (Iqbal y otros, 

2021; Moradi y Rezaei, 2014; Yalcin y otros, 2011), finalmente ocasionándose la inestabilidad por 

el socavamiento producido por los ríos, modificando el terreno por medio de la erosión, influyendo 

en el inicio de remociones en masa (Dai y otros, 2001; Saha y otros, 2002). También hay que tener 

en cuenta el aporte de aguas subterráneas, los cuales pueden proporcionar el flujo base de ríos y/o 

arroyos más pequeños (Moradi y Rezaei, 2014). 

La herramienta usada en los trabajos que usan este parámetro (e.g. Abedini y Tulabi, 2018; Acharya 

y Lee, 2019; Akgun y otros, 2008; Iqbal y otros, 2021; Kornejady y otros, 2015; Pradhan y Lee, 

2010; Regmi y otros, 2014a; Shano y otros, 2021) para la creación de los mapas de distancia a 

redes de drenaje, es la distancia euclidiana, además del propio archivo de la red hídrica del área 

que se busque estudiar, los cuales pueden ser calculados con herramientas GIS mediante un DEM, 

o bien, propiciados directamente por otras fuentes. Para este trabajo, se usó la herramienta 

“Euclidean Distance (Spatial Analyst)” en ArcMap 10.5, usando la red de drenaje del trabajo del 

MINVU (2013) que se facilitó para este trabajo.  

3.3.7. Uso/cobertura de suelo 
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Las relaciones del uso/cobertura de suelo con la estabilidad de pendientes y la ocurrencia de 

remociones en masa, son generalmente complicadas (Berhane y otros, 2020), siendo importante 

este parámetro en la inconsistencia que presentan las pendientes (Abedini y Tulabi, 2018). El 

impacto y relevancia para la susceptibilidad a remociones en masa radica en los factores de la 

cobertura de la cubierta, profundidad y cohesión de las raíces, tipo de vegetación y su peso 

(Corominas y otros, 2014). La relación complicada del uso/cobertura de suelo con la estabilidad de 

las pendientes es por varias razones. Un suelo sin vegetación o con áreas degradadas va a ser más 

susceptible a remociones en masa relacionadas por la erosión, así como los diferentes usos del 

suelo y planificación territorial se relacionan fuertemente con la presencia o ausencia de humedad, 

escorrentía, infiltración y erosión, afectando las características de los suelos subyacentes, y 

ejerciendo el control en la aparición de remociones en masa (Berhane y otros, 2020). El 

uso/cobertura de suelo es ampliamente usado en trabajos de estudios de susceptibilidad de 

remociones en masa (e.g. Abedini y Tulabi, 2018; Berhane y otros, 2020; Pradhan y Lee, 2010; 

Regmi y otros, 2014a; Saadatkhah y otros, 2015; Shano y otros, 2021; Tazik y otros, 2014). 

3.3.8. Densidad de fallas/lineamientos 

Las estructuras geológicas y las fallas son factores que predisponen a las remociones en masa (Luo 

y otros, 2019), ya que, en zonas de lineamientos (falladas, fracturadas, plegadas), las unidades 

litológicas de la zona están parcialmente rotas, y con un buen desarrollo de fracturas, situación que 

predispone a pendientes de una zona a la inestabilidad y posteriores procesos de remociones en 

masa (Berhane y otros, 2020). Estas zonas de falla, además de ser débiles y estar fracturadas, 

permiten que circule fluido que faciliten los procesos de erosión y mejoren el desarrollo de la 

presión del agua de los poros (Berhane y otros, 2020). Para los trabajos de susceptibilidad, 

generalmente es usada la herramienta “distancia a fallas/lineamientos” (e.g. Abedini y Tulabi, 

2018; Berhane y otros, 2020; Luo y otros, 2019; Pradhan y Lee, 2010; Tazik y otros, 2014; Wu y 

otros, 2016b; Yesilnacar y Topal, 2005), que funciona de la misma manera que el parámetro 

“distancia a redes de drenaje”, explicado con anterioridad. Sin embargo, para este trabajo se usó la 

“densidad de fallas/lineamientos”, caracterizada por la frecuencia de fracturas por unidad del área 

(Kumar y otros, 2019) y parámetro que también ha sido usado en trabajos de determinación de 

susceptibilidad (Mezughi y otros, 2011; Yesilnacar y Topal, 2005).  
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El mapa de densidad de lineamientos se creó en el programa ArcMap 10.5 mediante el uso de la 

herramienta “Line Density (Spatial Analyst)”, para el cual, se necesita un shapefile de 

fallas/lineamientos para su creación. En éste trabajo se crearon tres mapas para la evaluación del 

peso de cada uno en el mapa de susceptibilidad final, cada uno con un shapefile diferente: el 

primero es un shapefile de lineamientos propios, trazados mediante el uso de la herramienta 

“Hillshade (Spatial Analyst)” en el DEM de 12,5 m, creando ocho mapas con azimuth diferentes 

(0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°), y exagerando la escala vertical Z, para hacer los trazos 

manuales de lineamientos con la mayor y más clara información posible; el segundo shapefile es 

de los lineamientos y fallas trazados en los mapas de Geología de Campo II (2015, 2019, 2021), 

los mismos mapas que fueron usados en la confección del mapa litológico (ver sección 4.1.5); y el 

tercer archivo shapefile combina los dos shapefile mencionados anteriormente, teniendo tanto los 

lineamientos trazados de forma manual, como los lineamientos y fallas de los mapas de Geología 

de Campo II.  

Un aspecto importante para tener en cuenta es la validez de los lineamientos creados a mano. Al 

usar los mapas creados por la herramienta “Hillshade (Spatial Analyst)”, además de poder marcar 

las estructuras, también se pueden marcar algunos cauces de redes de drenaje, los que pueden 

generar confusión y errores al ir trazando los lineamientos, pudiendo interpretar estos cauces como 

parámetros estructurales. Para minimizar esto, la metodología usada, para el trazado de los 

lineamientos en este estudio, fue de usar tanto los mapas creados mediante el hillshade, y 

sobreponer el shapefile de las redes de drenaje del área de estudio. Así, al ir marcando los 

lineamientos, se visualiza que éste no pertenezca a un cauce de río, reduciendo el margen de error. 

3.4. Validación del modelo 

Para cerciorarse de que el mapa de susceptibilidad creado con el método FR tenga coherencia, tanto 

con los puntos de remociones en masa de entrenamiento (70%), como con los puntos de prueba 

(30%), hay que usar un método de validación que nos entregue un resultado satisfactorio. Para el 

caso de este trabajo, el método escogido es el método de Área Bajo la Curva ROC (AUC). 

ROC es la abreviación de “Receiver Operating Characteristics”. El uso de un gráfico ROC es para 

la visualización, organización y selección de clasificadores, todo esto en función de su rendimiento, 

siendo un gráfico bidimensional relativamente simple (Fawcett, 2006). La representación 
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bidimensional del rendimiento es la curva ROC, mostrando la probabilidad de que las remociones 

en masa sean clasificadas como verdaderos positivos, contra la probabilidad de que se clasifiquen 

como falsos positivos (Gorsevski y otros, 2000). Si se busca comparar a los clasificadores, lo mejor 

es hacerlo con un único valor escalar que represente al rendimiento de cada uno, siendo el cálculo 

del área bajo la curva ROC (AUC) el más común (Fawcett, 2006).  

El cálculo del AUC se hace siguiendo varios pasos. Primero, al estimar n clases de índices de 

susceptibilidad de remociones en masa, se pueden definir n+1 umbrales, siendo el primer valor del 

umbral (i=1) menor que el índice de susceptibilidad mínimo observado en la categoría más estable, 

y el último valor del umbral (i=n+1) mayor al índice máximo de susceptibilidad de categoría más 

sensible. Cada valor del umbral va a formar una matriz de confusión, en la que se definen cuatro 

tipos de píxeles (Sheng y otros, 2022; Vakhshoori y Zare, 2018), los que, según lo descrito por 

Fawcett (2006), y llevándolo al escenario de las remociones en masa, se clasifican de la siguiente 

manera: si un punto es clasificado con ocurrencia del fenómenos y cae en un área donde ocurre 

uno, es un píxel verdadero positivo (TP); si este mismo punto está en un área donde no ocurra un 

fenómeno, se trata de un píxel falso positivo (FP); por el contrario, si un punto es clasificado sin 

ocurrencia de remociones en masa y está en un área donde ocurre una, se trata de un píxel falso 

negativo (FN); pero si este punto cae en un sector donde no ocurre alguno de estos fenómenos, es 

un píxel verdadero negativo (TN). 

Posteriormente, las estadísticas que se pueden calcular con la cantidad de píxeles en cada umbral 

son dos, la tasa de verdaderos positivos (TPR), y la tasa de falsos positivos (FPR), y se calculan de 

la siguiente manera (Sheng y otros, 2022; Vakhshoori y Zare, 2018): 

 

𝑇𝑃𝑅 = 𝑇𝑃
(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁)⁄  

𝐹𝑃𝑅 = 𝐹𝑃
(𝑇𝑁 + 𝐹𝑃)⁄  

 

Los píxeles de TP y FN dividen a los de TP, debido a que éstos representan los píxeles de 

remociones en masa dentro de las clases por encima y debajo, respectivamente, del valor del 

umbral. Por otra parte, los píxeles de TN y FP dividen a los de los FP, ya que éstos son los píxeles 
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sin remociones en masa dentro de las clases por debajo y encima, respectivamente, del valor del 

umbral (Vakhshoori y Zare, 2018). 

La TPR se traza en el eje Y del gráfico de la curva ROC, y la FPR se traza en el eje X (Figura 

3.4.a), formando el punto (1, 1) en la curva para el primer umbral (i=1), y el punto (0, 0) para el 

último umbral (i=n+1). Finalmente, el cálculo del AUC va a ser de la siguiente manera (Abbas y 

otros, 2021; Sheng y otros, 2022; Vakhshoori y Zare, 2018): 

 

𝐴𝑈𝐶 =  ∑
1

2
√(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖+1)2 ∗ (𝑦𝑖 + 𝑦𝑖+1)

𝑛+1

𝑖=1
 

 

El AUC es una sección del gráfico ROC (Figura 3.4.b), siendo representado por un número que 

corresponde a la probabilidad de que se clasifique una instancia positiva (ocurrencia de fenómeno), 

por sobre una instancia negativa (no ocurrencia de fenómeno) que se escoja al azar (Fawcett, 2006; 

Kartic Kumar y otros, 2015), siendo un método de validación cuantitativo de precisión de la 

predicción (Pradhan, 2011). Su valor está en un rango entre 0 y 1, pero la adivinación al azar es la 

que origina en el gráfico ROC la línea diagonal entre los parámetros (0,0) y (1,1), y esta área posee 

un valor de AUC de 0,5 por lo que, un valor realista no puede tener un AUC menor a 0,5 (Fawcett, 

2006).  A su vez, sobre el valor de 0,5, el AUC posee la siguiente clasificación: malo o pobre (0,5-

0,6), promedio o regular (0,6-0,7), bueno (0,7-0,8), muy bueno (0,8-0,9), y excelente (0,9-1) (Chen 

y otros, 2022; Kartic Kumar y otros, 2015). Esto demuestra que, si el AUC está más cercano a 1, 

el resultado del análisis es excelente, pero si el AUC posee valores más próximos a 0,5, el resultado 

del análisis no es preciso (Tsangaratos y Ilia, 2016). 
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La herramienta que entregará tanto el gráfico ROC, como el valor del AUC del mapa de 

susceptibilidad, es de una extensión descargable gratuita de ArcMap llamada “ArcSDM Tools” 

(Brown y otros, 2017). Específicamente, la opción Calculate ROC Curves and AUC Values es la 

que se usará en este trabajo, la cual funciona adicionando el mapa de susceptibilidad en la opción 

Classification Models, y el shapefile de puntos de remociones en masa en la opción de True 

Positives, ambos teniendo que estar en la misma proyección geográfica, para que el programa 

pueda evaluar la tasa de verdaderos y falsos positivos del shapefile de puntos, y posteriormente 

entregar el gráfico con la curva, y el valor de AUC del mapa de susceptibilidad para clasificar su 

rendimiento, todo esto de manera automática. Se usarán para la validación tanto los sets de puntos 

de entrenamiento (70%), como los de prueba (30%), ya que, para los primeros, el valor del AUC 

reflejará la tasa de éxito del modelo, y para los segundos, el valor del AUC mostrará la tasa de 

predicción (Vakhshoori y Zare, 2018). 

  

Figura 3.4:  Esquemas de gráficos ROC y el AUC. (a) Gráfico de ROC, la línea segmentada es la 

originada por la probabilidad de adivinación al azar. (b) Gráfico de ROC con dos curvas. La 

curva B tendrá mayor valor AUC que A. Modificado de Fawcett (2006). 
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4. RESULTADOS 

4.1. Mapas de parámetros condicionantes 

Los primeros resultados obtenidos, fueron los mapas de aquellos parámetros condicionantes 

mencionados con anterioridad (ver sección 3.3). Estos mapas son los que van a ser usados, 

posteriormente, para la obtención del mapa de susceptibilidad del área de estudio. 

4.1.1. Grado de la pendiente 

Para este mapa, se usó como base la división propuesta por Falcón y otros (2010b) para los grados 

de peligro del mapa de peligro de remociones en masa de Concepción – Talcahuano – Hualpén y 

Chiguayante definidos como: bajo, medio y alto, siendo los rangos de: 0° - 15°; 15° - 25° y > 25° 

respectivamente. Sin embargo, el rango de 0° - 15° fue dividido en dos: < 5° y 5° - 15°, por lo que, 

finalmente, la variable de pendiente en este trabajo fue dividida en 4 clases: < 5°, 5° - 15°, 15° - 

25°, y > 25° (Figura 4.1). El uso de estos rangos se debe a que, el trabajo de Falcón y otros (2010b) 

es de los pocos que zonifican dos de las tres comunas del área de estudio, además, el área de la 

clase > 25° representa, aproximadamente, un 3,6% del área total, por lo que, dividir aún más esta 

zona podría ocasionar una subestimación de los valores del FR. La división del rango 0° - 15° es 

debido a que, al observar la Figura 4.1, si no se realiza una división, los sectores verdes y amarillos 

hubieran quedado como uno solo, lo que colocaría en la misma categoría a sectores de pendiente 

en terreno mayormente forestal y de algunos cerros (amarillo), con las áreas urbanas (verde), lo 

que ignora el hecho de que las pendientes en ciudad, generalmente, son planas.  
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4.1.2. Orientación de la pendiente 

Para el mapa creado para este parámetro (Figura 4.2), fueron definidas 9 clases, separándose de la 

siguiente manera: plano (-1), norte (337,5° - 22,5°), noreste (22,5° - 67,5°), este (67,5° - 112,5°), 

sueste (112,5° - 157,5°), sur (157,5° - 202,5°), suroeste (202,5° - 247,5°), oeste (247,5° - 292,5°), 

y noroeste (292,5° - 337,5°). Esta clasificación es la misma que entrega el programa ArcMap 10.5, 

agrupando cada conjunto de ángulos de azimuth, correspondiendo a su orientación en referencia a 

los puntos cardinales e intercardinales, dando como resultado las 9 clases mencionadas 

anteriormente. La clasificación es automática y por defecto. 

 

 

Figura 4.1:  Mapa de grados de pendientes. Elaboración propia. 
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4.1.3. Elevación 

El área de estudio no presenta zonas costeras o con elevaciones del nivel del mar, siendo la mínima 

de 26 metros sobre el nivel del mar (msnm), y la altura máxima de 489 msnm. La clasificación se 

obtuvo reclasificando el DEM inicial en 8 clases, las cuales fueron: < 40 msnm, 40 – 60 msnm, 60 

– 80 msnm, 80 – 100 msnm, 100 – 200 msnm, 200 – 300 msnm, 300 – 400 msnm, y > 400 msnm 

(Figura 4.3). A través de pruebas iniciales de rangos de elevación, la división en rangos de 20 msnm 

para los primeros 100 msnm fue la que mejor diferenciaba a la mayoría de las áreas urbanas, de los 

sectores de cerro en los que empezaba a aumentar la pendiente; además, estas clases son las que 

poseen la mayor cantidad de puntos de remociones en masa y áreas reducidas, y se esperaría que, 

al aumentar la elevación, aumentara también el valor del FR. La división de rangos de 100 msnm, 

Figura 4.2:  Mapa de orientación (aspecto) de pendientes. Elaboración propia. 
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a partir de la elevación a los 100 msnm, está basada en la misma división que fue usada por Gajardo 

(2022) en sectores del área de estudio, teniendo en cuenta la geomorfología; otra razón es que, 

desde los 100 msnm, ya se estancaría el aumento de los valores de FR, empezando a disminuir; 

además, al hacer los cálculos del FR, se observó que, a diferencia de la clase de 100 – 200 msnm 

(ver sección 4.2.3), las demás clases registraban una cantidad pequeña de remociones en masa, por 

lo que hacer rangos más acotados, dejaría más clases con valores de FR iguales a 0. 

 

 

4.1.4. Curvatura 

Los valores de este parámetro, usados para crear el mapa de curvatura (Figura 4.4), fueron 

clasificados en las tres clases, anteriormente mencionadas, para la curvatura general (ver sección 

3.3.4): cóncava, plana y convexa. No obstante, al clasificar mediante los quiebres del histograma 

Figura 4.3:  Mapa de elevaciones del área de estudio. Elaboración propia. 
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del mapa, y los valores positivos y negativos de éstos, se notó que, al dejar todos los valores 

positivos como convexos y los negativos como cóncavos, había una irregularidad en el entorno de 

las ciudades cuyos sectores sin pendientes debieran estar en la clase “plana”, lo cual no se cumplía 

completamente. Así que, buscando que estos sectores fueran coherentes, se usaron otros rangos 

numéricos en las clases, los mismos usados por Wubalem (2021) y Gajardo (2022), que fueron: 

cóncava (< [-]2), plana ([-]2 – [+]2), y convexa (> [+]2). Como los valores de las clases cóncavas 

y convexas son píxeles pequeños y dispersos, en la figura 4.4 se amplió un cuadro de un sector de 

los cerros de Chiguayante, para poder apreciar de mejor manera la existencia de estas clases.  

 

 

4.1.5. Litología 

Figura 4.4:  Mapa de curvatura del área de estudio. Elaboración propia. 
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Las clases de este parámetro, correspondientes a las formaciones geológicas mencionadas con 

anterioridad (ver sección 2.2.1), son: Serie Oriental, Batolito Costero del Sur, Formación Santa 

Juana, Formación Quiriquina, Formación Curanilahue, Formación Andalién, Formación 

Huachipato, y Depósitos cuaternarios (Figura 4.5). En ensayos iniciales previos de uso del modelo 

FR para obtener mapas de prueba, se observó una influencia exagerada que ejercía la Formación 

Quiriquina en todo el mapa. Para corregir esto, se usó un mapa litológico que unió las formaciones 

Quiriquina y Curanilahue en una sola clase. Esta unión se debió a que, las dos formaciones son de 

tipo sedimentario; en los sectores de cerros isla, que es donde afloran, generalmente están las dos 

presentes; además de que estas formaciones están unidas por paraconformidad, no presentando una 

deformación entre ellas, como se evidencia en un costado del cerro Chacabuco al lado de calle 

Paicaví, pero sí estando separadas por una época temporal relativamente corta. 

 

 
Figura 4.5:  Mapa de litología del área de estudio. Elaboración propia en base a los mapas de Geología de 

Campo (2009, 2012, 2015, 2019 y 2021). 
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4.1.6. Distancia a redes de drenaje 

En el mapa de este parámetro, las clases fueron divididas siguiendo las usadas por Iqbal y otros 

(2021), Kornejady y otros (2015) y Pradhan (2011), finalmente siendo las mismas clases de los 

modelos de Akgun y otros (2008) y Gajardo (2022), las cuales fueron: < 50 m, 50m – 100m, 100m 

– 150m, 150m – 200m, y > 200m (Figura 4.6). No existe un consenso general acerca de la 

clasificación de las distancias a las redes de drenaje, lo que ha hecho que investigadores usen 

diferentes distancias (Akgun y otros, 2008). Debido a lo anterior, el uso de las clases en este estudio 

se argumenta debido a que, anteriormente, ya se han usado estas clases en el trabajo de Gajardo 

(2022) en 2 comunas del área de estudio; además, la existencia de la clase de > 200 m engloba gran 

parte del área urbana, pudiendo caracterizar el hecho de que, en esta área, no hay mayor presencia 

de redes de drenaje cercanas. 

 

 
Figura 4.6:  Mapa de distancia a redes de drenaje área de estudio. Elaboración propia en base a 

shapefile del MINVU (2013). 
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4.1.7. Uso/coberturas de suelo 

Para este mapa, fue facilitado un raster de cobertura de suelo de Jaque y otros (2021) para la región 

del Biobío, teniendo 7 clases para nuestra área de estudio: Bosque nativo, plantaciones forestales, 

matorrales, áreas agrícolas, áreas urbanas, suelos descubiertos, y cuerpos de agua (Figura 4.7).  

 

 

4.1.8. Densidad de fallas/lineamientos 

Después de tener los mapas iniciales, producto del uso de la herramienta “Line Density (Spatial 

Analyst)” para cada shapefile, la clasificación de cada uno de los tres mapas de densidad de fallas 

y/o lineamientos, es la que se muestra en la tabla 4.1: 

 

Figura 4.7:  Mapa de uso/cobertura de suelo del área de estudio. Elaboración propia en base a datos de 

Jaque y otros (2021). 
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Densidad de lineamientos propios 
Densidad de fallas/lineamientos 

de Geología de Campo II 

Densidad de lineamientos propios 

+ fallas/lineamientos de Geología 

de Campo II 

0 – 0,187 sq/km 0 – 0,105 sq/km 0 – 0,328 sq/km 

0,187 – 0,450 sq/km 0,105 – 0,301 sq/km 0,328 – 0,671 sq/km 

0,450 – 0,687 sq/km 0,301 – 0,474 sq/km 0,671 – 0,952 sq/km 

0,687 – 0,925 sq/km 0,474 – 0,632 sq/km 0,952 – 1,218 sq/km 

0,925 – 1,150 sq/km 0,632 – 0,783 sq/km 1,218 – 1,499 sq/km 

1,150 – 1,375 sq/km 0,783 – 0,941 sq/km 1,499 – 1,812 sq/km 

1,375 – 1,625 sq/km 0,941 – 1,122 sq/km 1,812 – 2,155 sq/km 

1,625 – 1,887 sq/km 1,122 – 1,348 sq/km 2,155 – 2,577 sq/km 

1,887 – 2,275 sq/km 1,348 – 1,597 sq/km 2,577 – 3,124 sq/km 

2,275 – 3,188 sq/km 1,597 – 1,921 sq/km 3,124 – 3,983 sq/km 

 

Los tres mapas creados (Figura 4.8) fueron divididos en las diez clases mencionadas en la tabla 

4.1, y la división usada para las clases fue mediante el uso de los quiebres naturales, o Natural 

Breaks (Jenks), debido a que no existía un consenso general en la clasificación de las densidades 

de fallas y lineamientos en los trabajos estudiados. 

Tabla 4.1:  Clases de los mapas de densidad de fallas/lineamientos. Elaboración propia 
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4.2. Valores del modelo FR 

Los cálculos asociados a la creación del mapa de susceptibilidad de remociones en masa fueron los 

anteriormente mencionados en la metodología. La base de estos, fueron los píxeles de las clases de 

cada parámetro, además del set de puntos de entrenamiento de remociones en masa convertido a 

raster. El cálculo de los píxeles de remociones en masa, que están dentro de las clases de un 

parámetro, se hizo por medio de la herramienta “Tabulate Area (Spatial Analyst)” de ArcMap 10.5 

y, posteriormente, se tomaron estos píxeles, junto con los píxeles de las clases de cada parámetro, 

para hacer los cálculos de FR (Frequency Ratio), RF (Frequency Relative, o frecuencia relativa) y 

Figura 4.8:  Mapas de densidad de fallas/lineamientos del área de estudio. (a) Base de 

lineamientos propios. (b) Base de fallas/lineamientos de Geología de Campo II. (c) Bases 

lineamientos propios y fallas/lineamientos de Geología de Campo II.  Elaboración 

propia. 
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PR (Prediction Rate, o tasa de predicción), los que se muestran en el anexo III. Algo a considerar 

es que, todos los mapas de parámetros o factores deben tener tanto la misma cantidad de píxeles de 

la sumatoria de sus clases, como los mismos píxeles de remociones en masa. 

4.2.1. Grado de la pendiente 

Considerando lo dicho en la metodología del significado de los valores del FR, los valores 

pertenecientes al grado de pendientes (Figura 4.9) muestran que, al aumentar éstos, el valor de FR 

también lo hace, observando una influencia alta de susceptibilidad a partir de la clase 15° - 25° al 

ser su FR de 1,89 mayor a 1, pero acentuándose mucho más en la clase > 25° con un FR de 5,23. 

Las pendientes con grados de 0° a 15° van a ser más estables. 

 

 

Estos valores ajustan a la realidad, es decir, tienen lógica y es un resultado esperable. Esto es ya 

que el FR va a ir en aumento a medida que los grados en una pendiente se van haciendo más 

empinados, teniendo actualmente una influencia de la susceptibilidad que empieza a ser alta a los 

15°, para ir en ascenso en la clase superior de los grados de pendiente. Hasta los 25° se consideró 

un número idóneo para poder observar la susceptibilidad de ahí en adelante, ya que no se esperaba 

la presencia de sectores con barrancos muy pronunciados en el área de estudio, estando presente 

esta característica en los sectores costeros de la región. 

4.2.2. Orientación de la pendiente 

En los valores de FR de la orientación de la pendiente (Figura 4.10), las clases que presentaron una 

influencia alta de susceptibilidad fueron el conjunto de ángulos entre el oeste y el norte, teniendo 
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Figura 4.9:  Diagrama de Clases vs FR del parámetro grado de la pendiente. Elaboración propia. 
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valores de FR de 1,34 para el oeste, 1,39 en el noroeste, y 1,11 en el norte. El otro valor que se 

aleja de estas orientaciones, y que, fue el más alto de este parámetro, es la clase del sureste con un 

valor de FR de 1,48.  

 

 

El mayor índice de susceptibilidad, desde las pendientes con orientación oeste al norte, y en el 

sureste, nos dice que hay una menor influencia de actividades relacionadas a la exposición a la luz 

solar. Probablemente, en estas áreas dominan los sectores de sombra que mantienen la humedad en 

el terreno, lo que es esperable en una zona generalmente húmeda en periodos fríos, como en el 

AMC. Las áreas de cada orientación son generalmente equitativas, evidenciado por los píxeles de 

cada clase (Anexo III), lo que hace que la influencia de susceptibilidad sí esté más dominada por 

la cantidad de remociones en masa en cada clase, lo que se ajusta a los resultados obtenidos, al ser 

las orientaciones de oeste a norte, y la sureste, las que poseen mayor cantidad de fenómenos. Los 

resultados obtenidos y presentados en la figura 4.10, poseen algunas diferencias con los obtenidos 

por Gajardo (2022) en las orientaciones oeste y norte, sin embargo, las orientaciones sureste y 

noroeste presentan resultados similares. 

4.2.3. Elevación 

El FR en las clases de la elevación (Figura 4.11) muestra un aumento progresivo de la 

predisposición a remociones en masa desde los 40 msnm, hasta los 100 msnm. Específicamente, 

entre los 40 y 60 msnm, el FR es de 2,65. Desde los 60 a 80 msnm es de 3,82. Finalmente, entre 

los 80 y 100 msnm se alcanza su valor máximo con 4,48. Las clases menores a 40 msnm y 

superiores a 100 msnm son menos proclives a remociones en masa. 
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Figura 4.10:  Diagrama de Clases vs FR del parámetro orientación de la pendiente. Elaboración propia. 
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El descenso abrupto del FR, en la clase de 100 a 200 msnm, hasta valores de poco índice de 

susceptibilidad, a pesar de poseer 49 píxeles de remociones en masa, es explicado por el hecho de 

tener un cambio en la agrupación de niveles de elevación, tomando más valores, por lo que el área 

de esta clase también es más grande, ejerciendo su control en los valores del FR. 

4.2.4. Curvatura 

Los valores del FR de la curvatura (Figura 4.12) son estables, aunque cercanos al promedio de 

susceptibilidad, a excepción de la clase convexa (> 2), con un valor de FR igual a 2,23. 
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Figura 4.11:  Diagrama de Clases vs FR del parámetro elevación. Elaboración propia. 

Figura 4.12:  Diagrama de Clases vs FR del parámetro curvatura. Elaboración propia. 
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Estos valores evidencian la baja susceptibilidad de los sectores planos. Los resultados muestran 

una diferencia bibliográfica con las superficies cóncavas y convexas, ya que, lo general es que las 

superficies convexas, al dispersar los escurrimientos equitativamente, sean más estables, lo 

contrario de las superficies cóncavas que concentran el agua y pierden estabilidad (Stocking y 

otros, 1972 en Acharya y Lee, 2019). Nuestros resultados nos muestran lo contrario, siendo las 

superficies cóncavas las con menor índice de susceptibilidad, aunque muy cerca del promedio, y 

siendo las convexas las que tienen un valor de FR más grande. 

4.2.4. Litología 

Para los valores de FR de la litología inicial (Figura 4.13), es decir, con sus formaciones separadas, 

la mayor influencia de susceptibilidad se encuentra en la Formación Quiriquina, con un FR de 

14,04, y las otras clases donde los terrenos son más propensos a remociones en masa son en la 

formación Curanilahue (FR=1,42), el Batolito Costero del Sur (FR=1,14), y en los depósitos 

cuaternarios (FR=1,19), siendo el terreno del resto de las formaciones menos proclive a la 

susceptibilidad.  

 

 

Ahora, por pruebas iniciales en la creación de mapas de susceptibilidad, el valor de FR de 

Formación Quiriquina se consideró una sobreestimación, lo que se buscó aminorar al unir las 

formaciones Quiriquina y Curanilahue, siendo este mapa el usado para la creación posterior de 

mapas de susceptibilidad. El FR de la clase, al unir estas dos formaciones, posee un FR de 4,37. El 

resto de los valores de FR de las formaciones (Figura 4.14), es el mismo que el del parámetro inicial 

de litología. 
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Figura 4.13:  Diagrama de Clases vs FR del parámetro litología inicial. Elaboración propia. 
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El mayor problema se presenta en la Formación Quiriquina. La influencia de esta, por separado, se 

consideró excesiva, por el hecho de las características que influyen en el resultado de su FR (14,04). 

La formación presenta alrededor del 1,5% de píxeles de remociones en masa (3 píxeles), muy por 

debajo del 76,4%, aproximadamente, que posee el Batolito Costero del Sur (149 píxeles). Sin 

embargo, el área total de la formación Quiriquina, dentro del área de estudio, es de un 0,10%, a 

diferencia del Batolito Costero del Sur, que representa el 66,9% del área de estudio. Esto indica 

que el área más pequeña va a tener una mayor influencia de susceptibilidad. Si se diera el caso de 

que, los píxeles de remociones en masa de la Formación Quiriquina, fueran los fenómenos 

presentes en el Batolito Costero del Sur, no tendrían la misma influencia que están teniendo en el 

área de Formación Quiriquina.  

La unión de las formaciones Quiriquina y Curanilahue muestra un rendimiento más controlado, 

evidenciado por su FR (Figura 4.14). Este valor, al compararlo con los FR de cada formación en el 

trabajo de Gajardo (2022), se pueden observar valores altos en las dos. Finalmente, el valor que 

genera incógnitas es el del Batolito Costero del Sur ya que, si bien posee un FR de 1,14 que 

evidencia una alta influencia en la susceptibilidad, el valor debería mostrar valores más elevados, 

al ser la formación en la que se encontraron la mayor cantidad de remociones en masa, siendo la 

única limitante del valor de FR la gran magnitud de esta litología. 

4.2.6. Distancia a redes de drenaje 
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Figura 4.14:  Diagrama de Clases vs FR del parámetro litología final usada. Elaboración propia. 
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Para los valores de FR de la distancia a redes de drenaje (Figura 4.15), bajo los 100 m, van a estar 

las clases más estables; y por sobre los 100 m, es donde va a haber un aumento en la predisposición 

de remociones en masa, siendo la clase de 150 – 200 m la más proclive, con un FR de 2,80. 

 

 

El parámetro más importante en la distancia a redes de drenaje es el expresado en la clase más 

pequeña (< 50 m), ya que, ésta representa al cauce donde circulan las redes de drenaje, y por lo 

general, las áreas más susceptibles a remociones son las aledañas a estas redes de drenaje. Su valor 

FR de 0,65 es coherente al hecho de que no se crean estos fenómenos en el río, y al ir en aumento 

progresivo el FR de las demás clases, comenzando a bajar en > 200 m, reafirma la coherencia de 

los datos de este parámetro.  

4.2.7. Uso/cobertura de suelo 

Las clases del uso/cobertura de suelo (Figura 4.16), mostraron los valores de FR mayores a 1 en 

dos clases, en los sectores de matorrales con un FR de 1,40, y en las áreas urbanas con un valor 

muy alto de 4,20. 
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Figura 4.15:  Diagrama de Clases vs FR del parámetro distancia a redes de drenaje. Elaboración propia. 
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Si analizamos el parámetro (Anexo III), se observa que existen más píxeles de remociones en masa 

en la clase de “plantaciones forestales” que en la de “áreas urbanas”, siendo de 82 (42,1%) y 42 

(21,5%), respectivamente, lo que nos dice que, en el inventario, hay más puntos de escarpe de 

remociones en masa en sectores forestales que urbanos. Sin embargo, los píxeles de la clase de las 

plantaciones son 2.793.914 (55,3%), más que los del área urbana con 259.130 (5,1%), lo que hace 

que la estimación del FR en los sectores urbanos sea mucho más de lo que es en la realidad, y como 

el modelo FR distribuye los valores por toda la clase, y no únicamente por los sectores en los que 

existen puntos de remociones, provoca una sobreestimación y exageración del parámetro del área 

urbana en el mapa de susceptibilidad. Al comparar con trabajos que usaron la clase de áreas urbanas 

(Pradhan y Lee, 2010; Saadatkhah y otros, 2015), no se presentaban estos problemas, por el hecho 

de que el área de estudio era más pequeña. Pero en general, gran parte de los trabajos de 

susceptibilidad de remociones, son en sectores donde no hay presencia de áreas urbanas en sus 

parámetros de suelo (Abedini y Tulabi, 2018; Acharya y Lee, 2019; Berhane y otros, 2020; Fayez 

y otros, 2018). Por esta razón, se decidió también crear mapas de susceptibilidad eliminando este 

parámetro. 

4.2.8. Densidad de lineamientos/fallas 

Los valores de debilidades estructurales cambiaban dependiendo del mapa. Por lo general, los 

valores con mayor densidad iban a ser aquellos en los que hubiera más fallas y lineamientos, lo que 

se cumple en nuestros modelos, ya que el mapa de densidad de fallas/lineamientos de Geología de 

Campo II, al ser el que poseía menor estructuras, solo alcanzó un máximo de 1,921 sq/km; por el 
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Figura 4.16:  Diagrama de Clases vs FR del parámetro uso/cobertura de suelo. Elaboración propia. 



73 

 

 

contrario, el mapa de densidad de fallas y lineamientos propios más los de Geología de Campo II 

alcanzó un valor máximo de 3,983 sq/km. 

Las densidades de debilidades estructurales mostraron resultados diferentes entre cada mapa. No 

obstante, la similitud de estos tres mapas (Figura 4.8) es el hecho de que consideran a los sectores 

del cerro Caracol en el parque Ecuador, a las laderas en Chiguayante, y la zona entre Hualqui y 

Quilacoya como los sectores que poseían mayores densidades de fallas y/o lineamientos. 

Los valores de FR perteneciente a la densidad de lineamientos creados manualmente para este 

trabajo (Figura 4.17), mostró una mayor influencia de remociones en masa en las clases con una 

densidad más baja. Lo anterior se presenta entre los 0,187 y los 0,925 sq/km, específicamente con 

la clase 0,187 – 0,450 sq/km con un valor de 1,90. La clase 0,450 – 0,687 sq/km desciende un poco 

este valor, con un FR de 1,44. Finalmente, la otra influencia mayor es de la clase 0,687 – 0,925 

sq/km, con un FR de 1,16.  

 

 

Los problemas del mapa de densidad de lineamientos propios (Figura 4.8.a) radican en el hecho de 

que, la influencia mayor de susceptibilidad, medida por los valores de FR, se encuentra entre los 

0,187 y 0,925 sq/km, lo que toma gran parte de los sectores de menor elevación, a la vez que ignora 

la influencia de los sectores más altos, con pendientes más empinadas, y donde hay mayor densidad 

de debilidades estructurales. 

Los valores FR de las densidades de las fallas y lineamientos de Geología de Campo II (Figura 

4.18) dieron que, casi todas sus clases, a excepción de la más pequeña de 0 – 0, 105 sq/km, 
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obtuvieron valores altos de FR, teniendo algunas clases valores de FR muy altos, como en la clase 

1,122 – 1,348 sq/km (FR=7,26), y en la 1,597 – 1,921 sq/km (FR=6,70).  

 

 

El mapa de densidad de fallas/lineamientos de Geología de Campo II (Figura 4.8.b), posee la 

mayoría de sus estructuras en los sectores anteriormente mencionados, y como éstos poseen gran 

parte de los puntos de remociones en masa, todas las clases de este parámetro, exceptuando la clase 

más baja de 0 – 0,105 sq/km, tienen valores de FR sobre 1. No obstante, la desventaja radica en 

que no es un mapa demostrativo de toda el área de estudio, ya que sólo tiene datos de determinados 

sectores, pero no del área completa.  

Finalmente, los resultados del FR del mapa de densidad de la unión de los lineamientos propios, y 

las fallas y lineamientos de Geología de Campo II (Figura 4.19), evidenció una repartición más 

equitativa de clases más estables, específicamente, las clases que mostraron mayor tendencia a la 

susceptibilidad fueron las siguientes: 0,671 – 0,952 sq/km (FR=1,15), 0,952 – 1,218 sq/km 

(FR=1,17), 1,218 – 1,499 sq/km (FR=1,03), 1,812 – 2,155 sq/km (FR=1,74), 2,155 – 2,577 sq/km 

(FR=1,33), y la clase 2,577 – 3,124 sq/km (FR=3,19).  
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El mapa de densidad de fallas/lineamientos propios, más los de Geología de Campo II (Figura 

4.8.c), muestra una similitud con los del primer mapa de debilidades estructurales; sin embargo, 

existe una mayor información de datos estructurales, los que caracterizan mejor a toda el área de 

estudio. 

4.3. Mapas de susceptibilidad de RM 

Con los valores normalizados enteros del RF (Frequency Relative, o frecuencia relativa) de cada 

clase, y el valor PR (Prediction Rate, o tasa de predicción) de cada parámetro condicionante, se 

puede dar paso a la creación de un mapa de susceptibilidad al calcular el LSI (Landslide 

Susceptibility Index o índice de susceptibilidad de remociones en masa). Para poner a prueba los 

parámetros usados, y posterior discusión del mejor modelo para representar la zonificación de la 

susceptibilidad del área de estudio, se crearon 6 mapas de susceptibilidad. 

Como uno de los factores que apunta a evaluar este trabajo es la influencia de las estructuras en un 

mapa de susceptibilidad, el primer mapa creado (Figura 4.20.a) es uno que no considera ninguno 

de los mapas de densidad de fallas/lineamientos. Al observar una considerable sobreestimación de 

los valores del LSI en las áreas urbanas, evidenciadas también por el valor del FR de ésta, el 

segundo mapa (Figura 4.20.b) fue creado quitando la variable del uso/cobertura de suelo, lo cual 

se replicaría en la totalidad de mapas de susceptibilidad restantes; además, como aún se requiere 

un mapa base para comparar los otros mapas, que van a considerar la influencia de las estructuras 

en su creación, éste segundo mapa aún mantiene fuera a los parámetros estructurales. 
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Figura 4.19:  Diagrama de Clases vs FR del parámetro densidad de fallas/lineamientos Geología de 

Campo II + Lineamientos propios. Elaboración propia. 
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Ya teniendo los parámetros del segundo mapa de susceptibilidad como base, a partir del tercer 

mapa (Figura 4.21.a) fueron incorporados los mapas de densidad de fallas/lineamientos; 

específicamente, como el primer parámetro estructural es la densidad de los lineamientos propios, 

este mapa de densidad fue incorporado a la base de cálculo del LSI para el tercer mapa de 

Figura 4.20:  Primer y segundo mapa de susceptibilidad del área de estudio. (a) Mapa N°1, 

con parámetro uso/cobertura de suelo (b) Mapa N°2, sin uso/cobertura de suelo. 

Elaboración propia. 
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susceptibilidad. El segundo parámetro estructural, es la densidad de fallas/lineamientos de 

Geología de Campo II, por lo que, para el cuarto mapa de susceptibilidad (Figura 4.21.b), el mapa 

de densidad incorporado es el correspondiente a las fallas y lineamientos de Geología de Campo 

II. 

 

 

 

Figura 4.21:  Tercer y cuarto mapa de susceptibilidad del área de estudio. (a) Mapa N°3. 

Contiene el parámetro de densidad de lineamientos propios. (b) Mapa N°4. 

Contiene el parámetro de densidad de fallas/lineamientos Geología de Campo 

II. Elaboración propia. 
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Con esto, solo falta la evaluación del último parámetro estructural de este estudio, por lo que, para 

el quinto mapa de susceptibilidad (Figura 4.22.a), es añadido el mapa de densidad de 

fallas/lineamientos del conjunto de lineamientos propios, y las fallas/lineamientos de Geología de 

Campo II. Como anteriormente, se observó una sobreestimación del valor de FR en la Formación 

Quiriquina (ver sección 4.2.5), es pertinente poder visualizar esto en un mapa de susceptibilidad, y 

poder ver en qué cambia con respecto a los mapas que ya fueron mostrados como resultados. Es 

por esto, que un sexto mapa de susceptibilidad (Figura 4.22.b) fue creado, con los mismos 

parámetros del quinto mapa, pero, con un mapa de los valores pertenecientes a la litología inicial. 

El uso de parámetros del quinto mapa en el sexto es porque, a simple vista, el segundo, cuarto, y 

quinto mapa de susceptibilidad presentan bastantes similitudes. 
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Con la justificación de la creación de cada uno de los mapas, se puede ordenar la información de 

cada uno de los parámetros de los mapas, y visualizar de mejor manera cuáles están incluidos en 

cada uno, y cuales son excluidos, como se muestra en la tabla 4.2. 

Figura 4.22:  Quinto y sexto mapa de susceptibilidad del área de estudio. (a) Mapa N°5. 

Contiene el parámetro de densidad de fallas/lineamientos Geología de Campo 

II + lineamientos propios. (b) Mapa N°6. Contiene los mismos parámetros que 

el mapa N°5, con la diferencia de usar datos de la “litología inicial”, en vez de 

la “litología final usada”. Elaboración propia. 
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 Mapa N°1 Mapa N°2 Mapa N°3 Mapa N°4 Mapa N°5 Mapa N°6 

Grado de la pendiente 

      

Orientación de la pendiente 

      

Elevación 

      

Curvatura 

      

Litología inicial 

      

Litología final usada 

      

Distancia a redes de drenaje 

      

Uso/cobertura de suelo 

      

Densidad de lineamientos 

propios 

      

Densidad de fallas/lineamientos 

Geología de Campo II 

      

Densidad de fallas/lineamientos 

Geología de Campo II + 

Lineamientos propios 

      

 

Tabla 4.2:  Distribución de los factores de cada mapa de susceptibilidad. Verde: el factor fue incluido 

en la creación del mapa. Rojo: el factor no fue incluido. Elaboración propia 
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Una descripción y análisis más detallado de cada mapa se muestran a continuación: 

- Mapa N°1: este mapa de susceptibilidad (Figura 4.20.a) es el único que posee, dentro de las 

variables del cálculo del LSI, el parámetro de uso/cobertura de suelo (Tabla 4.2). La particularidad 

que presenta es el índice de susceptibilidad alto en la clase de áreas urbanas, y muy alto en los 

cerros de Concepción. Presenta índices principalmente moderados, como también algunos altos y 

muy altos, en los bordes del cerro Caracol, en los cerros cercanos a la ciudad de Chiguayante, como 

en localidades de la comuna del sector este de la comuna de Concepción. Posee un LSI de alto a 

muy alto, en la Avenida Manuel Rodríguez, que conecta las comunas de Chiguayante y Hualqui; 

además, también lo posee en la ruta que lleva a Quilacoya, en la comuna de Hualqui. Los 

porcentajes de las clases del LSI son las siguientes: muy bajo (47,32%), bajo (34,47%), moderado 

(9,79%), alto (7,38%), y muy alto (1,04%). 

- Mapa N°2: para este mapa (Figura 4.20.b) en adelante, el parámetro de uso/cobertura de suelo 

queda desechado (Tabla 4.2), al ejercer una estimación fuera de la realidad de la susceptibilidad de 

las áreas urbanas. Como este mapa no posee parámetros estructurales, y muestra resultados 

cercanos a la realidad, es considerado un mapa base de comparación, con respecto a los mapas que 

se describen más adelante. Caracteriza, entre índices de susceptibilidad moderados a altos, a los 

cerros de Concepción, con ciertas zonas donde el LSI es muy alto. También, caracteriza con un 

LSI de moderado a alto, predominando el índice moderado, a las laderas del cerro Caracol, a los 

cerros cercanos al río Andalién, laderas cercanas a la ruta 146 y Avenida Manuel Rodríguez, y a 

las zonas de Chiguayante donde están las laderas del cerro, como también a poblados y rutas 

internas en Hualqui. Al igual que en el mapa N°1, posee índices altos a muy altos en la Avenida 

Manuel Rodríguez, y en la ruta por la que se accede a la localidad de Quilacoya. Las zonas 

forestales, en su mayoría, están caracterizadas por un LSI muy bajo a bajo, al igual que las ciudades 

y poblados. Los porcentajes de las clases del LSI son los siguientes: muy bajo (52,97%), bajo 

(37,05%), moderado (5,71%), alto (3,62%), y muy alto (0,64%). 

- Mapa N°3: este mapa (Figura 4.21.a), además de tener los parámetros del mapa N°2, se suma la 

variable de la densidad de lineamientos propios (Tabla 4.2). Acá, se mantienen los lugares con 

índices de moderados a muy altos del mapa N°2, sin embargo, en algunos de estos sectores hay un 

aumento de sus índices. El rasgo más particular, es que los sectores de ciudad y poblados poseen 

un LSI moderado, al igual que sectores de flujo de ríos, evidenciado por la coloración que adquieren 
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zonas del río Andalién. Además, zonas forestales adquieren un índice moderado, en vez de uno 

muy bajo a bajo. Los porcentajes de las clases del LSI son las siguientes: muy bajo (25,05%), bajo 

(30,17%), moderado (31,28%), alto (9,18), y muy alto (4,32%). 

- Mapa N°4: para este mapa de susceptibilidad (Figura 4.21.b), al igual que en el mapa N°3, se 

suma una variable estructural. En este caso, es la densidad de fallas/lineamientos de Geología de 

Campo II (Tabla 4.2). Acá, se aprecia la influencia de las estructuras en los sectores en donde están 

marcadas, ya que el mapa posee similitudes con el mapa N°2, con respecto a los sectores con LSI 

de moderados a muy altos, pero hay un leve aumento de los índices moderados y muy altos, sobre 

todo en algunas zonas forestales. Los porcentajes de las clases del LSI son los siguientes: muy bajo 

(51,08%), bajo (36,55%), moderado (7,94%), alto (3,56%), y muy alto (0,87%). 

- Mapa N°5: la variable estructural utilizada en este mapa (Figura 4.22.a), es la densidad de 

fallas/lineamientos de Geología de Campo II, sumado con los lineamientos propios (Tabla 4.2). El 

mapa N°5, a grandes rasgos, es similar al mapa N°4, ya que muestra casi los mismos índices de 

susceptibilidad en las zonas más susceptibles. La única diferencia radica en la pequeña distribución, 

de los índices de moderado a muy alto, de zonas específicas. Los porcentajes de los índices de 

susceptibilidad son los siguientes: muy bajo (52,40%), bajo (35,51%), moderado (7,72%), alto 

(3,56%), y muy alto (0,81%). El análisis de los porcentajes de las clases de este mapa, al 

compararlos con los del mapa N°4, reafirma que la diferencia entre estos dos es muy poca. 

- Mapa N°6: para poder visualizar la sobreestimación original de la Formación Quiriquina en la 

litología, en el mapa N°6 (Figura 4.22.b) fueron usados los mismos parámetros que el mapa N°5, 

pero el parámetro "litología final usada", que une las formaciones Quiriquina y Curanilahue, fue 

reemplazado por la "litología inicial" (Tabla 4.2), la cual mantiene separadas a estas formaciones. 

La característica más notoria es el cambio en los cerros que contienen a la Formación Quiriquina, 

cambiando a un índice de muy alta susceptibilidad, además de disminuir el LSI de los sectores en 

donde está presente la Formación Curanilahue. Otros detalles menores, en comparación al mapa 

N°5, es la disminución de algunas zonas con índice de susceptibilidad muy alto, sobre todo en la 

comuna de Chiguayante. Los porcentajes de los índices de susceptibilidad son los siguientes: muy 

bajo (51,21%), bajo (38,04%), moderado (6,83%), alto (3,26%), y muy alto (0,66%). 

El análisis de los mapas permite obtener algunas características generales entre ellos: 
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- Las zonas que poseen mayor LSI, son en las laderas de los cerros, sobre todo del cerro Caracol, 

laderas de cerros en Chiguayante, sectores cercanos al río Andalién y a la ruta 146, la ruta que une 

las comunas de Chiguayante y Hualqui (Avenida Manuel Rodríguez), zonas cercanas a poblados y 

rutas en Hualqui, como también en los cerros isla de Concepción. 

- Uno de los sectores con menor LSI, son los correspondientes a las ciudades principales de las 

comunas, con excepción de las zonas cercanas a laderas. Los otros son las zonas forestales, y los 

lechos de ríos, este último por el comportamiento que evidencia el cauce del río Andalién, no así 

los sectores aledaños a éste, que presentan índices de susceptibilidad de moderados en adelante.  

- A pesar de que algunos mapas presentan varianzas más notorias, como los mapas N°1 (Figura 

4.20.a) y N°3 (Figura 4.21.a) en las áreas urbanas de ciudades, los 6 mantienen, en su mayoría, las 

mismas zonas que son caracterizadas por índices de susceptibilidad de moderados a muy altos. 

Ejemplo de esto es, que todos los mapas caracterizan con cierto índice, de moderado a muy alto, a 

los bordes del cerro Caracol, laderas cercanas a la ruta 146 y al río Andalién, cerros cercanos a la 

ciudad de Chiguayante, el sector que conecta Chiguayante y Hualqui por la Avenida Manuel 

Rodríguez, la ruta que permite llegar a Quilacoya, inclusive cerca del sector de Gomero.  

- El mapa N°2 funciona como mapa base de inicio. Esto es debido a que, los mapas N°4, 5 y 6, 

creados después del N°2, son muy similares.  

4.4. Validación de mapas por método AUC 

Para los 6 mapas de susceptibilidad creados con anterioridad, se calculó el valor del AUC con su 

respectivo gráfico ROC, usando el set de puntos de entrenamiento del inventario de remociones en 

masa para calcular la tasa de éxito del modelo, y también usando el set de puntos de prueba para 

medir la tasa de predicción del modelo. Los resultados del AUC para cada mapa, además de su 

gráfico ROC correspondiente, son mostrados en las figuras 4.23 y 4.24. 



84 

 

 

 

 
Figura 4.23:  Diagramas ROC y AUC de la tasa de éxito y predicción para los mapas N°1, 

2 y 3. Elaboración propia en base a resultados obtenidos en ArcSDM. 
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Los valores del AUC de la tasa de éxito van entre 0,855 y 0,875, mientras que los valores de la tasa 

de predicción van desde los 0,805 y 0,819, por lo que, según la clasificación del número AUC, los 

resultados son interpretados como “Muy bueno”. 

Este resultado demuestra la validez de cada mapa de susceptibilidad. Se observa, por análisis de 

los valores del AUC tanto de la tasa de éxito, como de la tasa de precisión de los 6 mapas, que la 

Figura 4.24:  Diagramas ROC y AUC de la tasa de éxito y predicción para los mapas N°4, 

5 y 6. Elaboración propia en base a resultados obtenidos en ArcSDM. 
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diferencia entre los mapas es por centésimas y milésimas, lo que se observa más claramente en la 

tabla 4.3. La variabilidad de estos valores no significa una diferencia abrupta entre ellos, ya que 

todos entran dentro del mismo rango de clasificación. 

 

 AUC (Tasa de éxito del modelo) AUC (Tasa de precisión del modelo) 

Mapa N°1 0,855 0,805 

Mapa N°2 0,863 0,805 

Mapa N°3 0,865 0,811 

Mapa N°4 0,875 0,819 

Mapa N°5 0,867 0,812 

Mapa N°6 0,867 0,812 

 

El análisis para poder visualizar por qué un mapa tiene un valor de AUC más grande que otro, para 

este caso de valores muy similares, es el entrar en detalle de los píxeles de las áreas que cambian 

en el área de estudio. Todos los puntos del inventario de remociones en masa son los mismos para 

todos los mapas. Esto significa que, la existencia de una leve variación entre los valores AUC entre 

un mapa y otro, radica en el hecho de que, ciertas zonas que algunos puntos tocaban y que tenían 

un LSI que sí predecía un fenómeno de remoción en masa, en el otro mapa esas mismas zonas 

poseen un índice muy bajo a bajo. Por lo que, en cierto mapa, un punto se puede comportar como 

un verdadero positivo, y en otro, como un falso positivo, dependiendo del mapa de susceptibilidad. 

Como se explicaba anteriormente (ver sección 4.3), los 6 mapas de susceptibilidad presentan áreas 

en común que poseen índices de susceptibilidad de moderados a altos, siendo la mayoría de estas 

zonas en donde están tanto los puntos de remociones en masa de entrenamiento (70% del inventario 

total), como los puntos de prueba (30% del inventario total). Otra característica que recordar es 

que, en varios mapas, la varianza de las zonas de LSI de moderados a altos es leve. 

Estas razones explicarían gran parte del por qué los valores del AUC de los mapas de 

susceptibilidad, tanto para su tasa de éxito, como para su tasa de predicción, tienen una varianza 

muy leve, siendo prácticamente similares. 

  

Tabla 4.3:  Valores del AUC de cada mapa de susceptibilidad. Elaboración propia. 
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5. DISCUSIÓN 

5.1. Mapa de susceptibilidad vs realidad 

Al analizar los mapas de susceptibilidad creados en este trabajo, se observa una similitud casi 

exacta en los mapas N°2 (Figura 4.20.b), 4 (Figura 4.21.b) y 5 (Figura 4.22.a), presentando el mapa 

6 (Figura 4.22.b) igualmente propiedades similares a los mapas anteriores, a excepción de los 

sectores donde afloran las formaciones Quiriquina y Curanilahue. A pesar de esto, y de los 

resultados que posteriormente nos entregue el método AUC, se hace importante la discriminación 

de cada mapa con respecto a la realidad. Esto puede hacerse mediante el uso de trabajos anteriores 

en la zona (Gajardo, 2022; Falcón y otros, 2010b), como también estimando que la zonación baja 

o alta de la susceptibilidad muestre valores incoherentes.  

Para este estudio, se consideró algo incoherente o fuera de la realidad, como algo que carece de 

lógica o que arroje resultados exageradamente fuera de los esperados. Ejemplo de lo anterior son, 

que una ciudad entera esté caracterizada con un LSI alto, y no las zonas en las que sí puede haber 

susceptibilidad en ellas, como en las laderas de un cerro; que una ladera empinada, con material 

muy susceptible a desprenderse, y con presencia de lineamientos, esté dentro de las zonas de muy 

bajo a bajo índice de susceptibilidad; o que el cauce de un río tenga un índice de susceptibilidad de 

alto a muy alto. 

Es en este contexto, en que el mapa N°1 (Figura 4.20.a) no es uno que pueda caracterizar de manera 

real la zonación de susceptibilidades de remociones en masa, debido a que la totalidad de las zonas 

urbanas está caracterizada con un valor alto de susceptibilidad. Al analizar el parámetro 

uso/cobertura de suelo, la clase específica de “áreas urbanas” posee un FR de 4,19 (Figura 4.16), 

lo que es explicado debido a que existen escarpes y zonas de material deslizado de remociones que 

llegan al sector urbano, los cuales son registrados como puntos del inventario, pero como el área 

de esta clase es relativamente pequeña, correspondiendo a un 5,13% del área total, va a haber una 

sobreestimación y mayor peso que otras áreas que poseen mayor cantidad de estos fenómenos, pero 

su área es más grande. Con el método FR, en este caso, si ocurren fenómenos que impacten al 

sector urbano, el método distribuye esta influencia por toda la clase del área urbana, coloreándolas 

de naranjo, lo cual no es el resultado esperado, al haber sectores que ni siquiera tienen posibilidad 

de ser afectados por alguna remoción en masa. Por estas razones, el mapa N°1 falla en reflejar las 
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condiciones reales del área de estudio, y el parámetro “uso/cobertura de suelo” no es uno adecuado 

para usar en este estudio. 

De igual manera, el mapa N°3 (Figura 4.21.a) no es uno que pueda ser usado para caracterizar las 

zonaciones de susceptibilidad en el área de estudio. Uno de los problemas es similar al del mapa 

N°1, al acá estar los sectores pertenecientes a ciudades con una coloración amarilla, indicando que 

poseen un índice de susceptibilidad moderado, una categoría menor a la del mapa N°1, pero que 

no deja de darle una categoría fuera de la naturaleza real a la totalidad de las ciudades. Sin embargo, 

el mayor problema de este mapa, y discriminante para considerarlo no apto para su uso, es que los 

sectores en donde circulan ríos son zonificados como de susceptibilidad moderada, lo cual es un 

error, debido a que lo esperable es que los sectores aledaños, o al costado de los flujos de un río, 

sean los que posean una categoría de una susceptibilidad moderada en adelante, pero no en los 

cauces menores de un río o afluente. Sumado a esto, la clase de las distancias a redes de drenaje 

que pertenece a los lechos del río, < 50 m, posee un FR de 0,65, lo que corresponde a un índice 

bajo de susceptibilidad, lo que no se refleja en este mapa. 

Los mapas N°2 (Figura 4.20.b), 4 (Figura 4.21.b), 5 (Figura 4.22.a) y 6 (Figura 4.22.b) son los que 

muestran un mejor rendimiento que los dos mapas anteriores. Al visualizar los mapas en su 

conjunto, es observable que sus diferencias son mínimas, principalmente en las diferencias de 

zonaciones de los índices moderados en adelante. Las áreas de ciudades y poblados están 

clasificadas con índices de susceptibilidad muy bajo a bajo, observable por el color verde, a 

excepción de los sectores urbanos cercanos a laderas con grados de susceptibilidad más elevados, 

como en el caso de los cerros isla y el cerro Caracol en Concepción, y en cercanías de los cerros al 

este del sector urbano de la comuna de Chiguayante. Además, los lechos menores de los ríos son 

marcados con susceptibilidades muy bajas a bajas.  

Las diferencias y elección del mapa final de susceptibilidad, es considerando aspectos menores del 

terreno, además del valor de los parámetros usados y su justificación de ser o no usados. Estas 

diferencias radican en lo siguiente: en el mapa N°2 (Figura 4.20.b), la zonificación hecha de las 

áreas de susceptibilidad moderada en adelante es inferior, tomando más áreas verdes en algunos 

lugares en los que sí es posible un mayor índice de susceptibilidad; de hecho, la totalidad de las 

áreas verdes (LSI muy bajo a bajo) en este mapa es de un 90,02%, lo que puede ser un problema 

al no predecir ciertas áreas en las que sí podría ocurrir un fenómeno de remociones en masa. El 
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mapa N°4 (Figura 4.21.b) muestra un aumento, reflejado por porcentajes, de las zonas con mayor 

susceptibilidad, todo gracias a la influencia de los valores estructurales, pudiendo observar 

aumentos en las susceptibilidades en sectores de Chiguayante, también en cercanías del cerro 

Caracol, en los costados de los lechos de redes de drenaje. Los cerros Lo Galindo y Chacabuco 

adquieren mayor coloración amarilla moderada, esto mismo igualmente se refleja en sectores de la 

comuna de Hualqui manteniendo sus zonas de alta y muy alta susceptibilidad prácticamente igual. 

El mapa N°5 (Figura 4.21.a) es casi igual al mapa N°4, siendo demostrado por la similitud en los 

porcentajes de sus clases de LSI. Sus diferencias radican en el cambio de distribución de las 

susceptibilidades moderadas en adelante en ciertos sectores, aunque son sectores muy específicos, 

y los cambios son a una escala pequeña, siendo algunos ejemplos en el sector urbano en 

Chiguayante, el cerro Caracol, sectores aledaños al río Andalién, y en la comuna de Hualqui en la 

distribución de las zonas de susceptibilidad moderada. La gran diferencia en el mapa N°6 (Figura 

4.22.b) es, como se indicó con anterioridad, la sobreestimación de la Formación Quiriquina, 

haciendo que los cerros isla en los que se encuentra esta litología estén marcados en el rango más 

alto de susceptibilidad, sin ninguna variabilidad, y entrando en detalle, elimina ciertas áreas de muy 

alta susceptibilidad en Chiguayante.  

5.2. Valores AUC 

La estimación del AUC es el análisis final antes de la selección del mapa final. Los cálculos AUC 

de la tasa de éxito, como de la tasa de predicción del modelo, dieron como resultados valores entre 

0,8 y 0,9, indicando una tasa de “muy bueno”, siendo pequeña la variación del valor de AUC, de 

centésimas y milésimas.  

Efectivamente, el modelo AUC muestra la alta validez que poseen los mapas N°2 (Figura 4.20.b), 

4 (Figura 4.21.b), 5 (Figura 4.22.a) y 6 (Figura 4.22.b) para ser usados como mapa de 

susceptibilidad, lo que concuerda con la alta similitud que poseen los cuatro mapas, siendo las 

diferencias en su elección los valores detrás de la creación de cada modelo. 

Las limitaciones del modelo AUC se pueden observar al ver los valores de los mapas N°1 (Figura 

4.20.a) y 3 (Figura 4.21.a). Estos mapas mostraron tener valores altos de AUC, a pesar de no ser 

mapas válidos para demostrar correctamente la realidad de susceptibilidad de una zona. La razón 

detrás de esto es porque, si comparamos estos mapas con el resto, los sectores de índice de 
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susceptibilidad moderado a alto del resto de mapas son replicados en los mapas N°1 y 3, a pesar 

de las diferencias de coloración de ciertos sectores específicos entre los mapas N°2, 4, 5 y 6. Por 

lo tanto, el modelo del AUC va a leer estos valores junto con los sets de puntos de remociones en 

masa de la misma manera que los mapas válidos, sin considerar los errores que tengan los mapas 

N°1 y 3. 

El mapa N°2 (Figura 4.20.b) posee la limitante de no contar con las debilidades estructurales, lo 

que restringe la consideración de ciertas áreas más susceptibles. Al observar la variación de los 

valores mínimos y máximos del LSI de los mapas válidos, la diferencia es muy pequeña, a 

excepción del valor máximo del mapa N°6 (Figura 4.22.b). Esto hace considerar que las debilidades 

estructurales sí tengan un peso importante en la caracterización de ciertas zonas en donde la 

susceptibilidad es importante ser considerada, cosa que el mapa N°2 realiza a menor escala. 

Lo que limita al mapa N°4 (Figura 4.21.b) es su falta de registro estructural, al no estar 

caracterizada toda el área de estudio con debilidades estructurales, a diferencia de los mapas N°3, 

5 y 6. A pesar de esto, es el mapa que posee las tasas de éxito y predicción más altas, con 0,875 y 

0,819, respectivamente. El mapa de densidad de debilidades estructurales de éste mapa considera 

la mayor cantidad de registros de fallas y lineamientos en las zonas del cerro Caracol y los cerros 

de Chiguayante, y al haber en esos sectores una gran cantidad de puntos de fenómenos, provoca 

que todas sus clases dentro del parámetro estructural tenga valores elevados de FR, no habiendo 

espacio para considerar ciertas zonas en las cuales el índice de la susceptibilidad sea menor, lo que 

el mapa N°4 hace en las zonas donde no hay registro, que es una gran parte del área de estudio, 

zona que sí posee debilidades estructurales. 

El mapa N°5 (Figura 4.22.a) es el segundo que posee los valores de tasa de éxito y predicción más 

grandes, siendo de 0,867 y 0,812, respectivamente. La limitante del mapa N°4 acá desaparece, ya 

que se complementa el registro centralizado de las debilidades estructurales de los mapas de 

Geología de Campo II, con nuestros propios valores de lineamientos, los que abarcan la totalidad 

del área de estudio. El mapa N°6 (Figura 4.22.b) posee los mismos valores de AUC que el mapa 

N°5, pero esto se debió a que solamente hubo una variación en la división de una clase en dos, 

siendo la zonación prácticamente igual. Aun así, el mapa N°6 restringe la susceptibilidad muy alta 

a los sectores de los cerros isla en los que únicamente aflora la Formación Quiriquina, siendo la 
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que domina en la lectura de los parámetros de estudio, y no considerando el resto de las litologías 

dentro de estas unidades geomorfológicas. 

Es con estas consideraciones, que la ejecución del muestreo de la zonificación de susceptibilidad 

de remociones en masa que posee el mapa N°5 (Figura 4.22.a), es la que más se ajusta al resultado 

final válido y apegado a la realidad para el área de estudio en su totalidad. A pesar de que ésta sea 

la que tenga los segundos valores más altos de AUC, éstos son considerados como “muy buenos”, 

y la diferencia con los más altos es de milésimas. Así, se describe al mapa N°5 como el mapa de 

susceptibilidad del área de estudio, mostrado en la figura 5.1. 
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Figura 5.1:  Mapa de susceptibilidad del área de estudio. Elaboración propia. 
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5.3. Análisis de susceptibilidad en sectores vulnerables 

La elección de un modelo oficial y final para la zonificación de la susceptibilidad en el área de 

estudio va a permitir la visualización de los sectores y localidades en los que el estudio de 

susceptibilidad se vuelve importante. Para explicar lo anterior, fue ampliada la Figura 5.1, y se le 

colocaron los nombres a los puntos de las localidades de interés, como se puede apreciar en la 

Figura 5.2 para las comunas de Concepción y Chiguayante. 

 

 
Figura 5.2:  Mapa de susceptibilidad del área de estudio, ampliación en las comunas de Concepción y 

Chiguayante. Elaboración propia. 
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Visualizando la figura 5.2, de norte a sur, entre Vilumanque y El Manzano hay sectores con 

moderada susceptibilidad, lo que se puede explicar por las altas pendientes que hay en estos 

sectores, incluso algunas siendo de sectores privados que se extienden hasta el inicio de la comuna 

de Penco. También se puede apreciar que cerca de los sectores de las Lomas de San Andrés, hay 

una estimación de niveles altos de susceptibilidad, lo cual en parte no es del todo correcto, y es 

debido a que estos sectores son de lomas, pero existe un alto flujo de actividad urbana y de camino 

pavimentado en la zona, siendo la estimación excesiva por el afloramiento de la Formación 

Curanilahue, además de que, como estamos en sectores de lomas, van a haber altas pendientes, las 

que el modelo FR discrimina como de alta susceptibilidad. Lo que sí se encuentra estimado de 

manera correcta son los índices de susceptibilidad en el cerro Lo Galindo, lo que concuerda con lo 

observado y registrado en terreno. 

En el sector más céntrico de la comuna, los índices más altos son de los cerros isla, lo que concuerda 

con la calidad de las litologías que las conforman, la presencia de debilidades estructurales, y las 

altas pendientes que poseen, incluso dándole al cerro Amarillo un índice alto de susceptibilidad, al 

compartir características con los demás cerros. Los sectores que conllevan un índice de 

susceptibilidad mayor en el área son los que tienen relación con el cerro Caracol y sus cercanías, 

entre los que se incluyen los sectores del parque Ecuador, Pedro de Valdivia, y Agüita de la Perdiz, 

sectores que han sido documentados con remociones en masa en meses de invierno, y que cada 

cierto tiempo se reactivan algunos de estos movimientos, ocasionando un riesgo, ya que son 

sectores de áreas urbanas que se han visto afectadas, o pueden verse en algún futuro, además de 

que el cerro Caracol concentra gran cantidad de gente que sube por éste, ya sea por turismo, o por 

deporte. 

Más al este, los sectores de Collao y Los Lirios presentan una baja susceptibilidad en general, a 

excepción de los lugares cercanos a las laderas. Esto mismo se replica en los sectores de Nonguén, 

Palomares y Villa Juan Fernández, aunque con ciertas diferencias, ya que Nonguén, si bien es un 

área grande, se encuentra dominada en sus alrededores de laderas, en las cuales han habido 

episodios de remociones en masa, muchas de ellas muy cercanas a casas del sector (Fotografía 5.1); 

Palomares y Villa Juan Fernández, por otra parte, son zonas con un nivel de urbanismo bajo, pero 

que prácticamente el nivel de susceptibilidad en gran parte de sus áreas es moderado, siendo un 
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problema para la ampliación de la demografía en esas zonas al estar las zonas seguras más 

restringidas. 

 

 

Más al este de la comuna, el modelo caracteriza los sectores aledaños al camino y a zonas de río 

como moderadas, lo que es apreciable en el camino desde el Puente N°1 al Puente N°5, sectores 

no vistos en terreno, observando en el mapa una posible extensión del índice de susceptibilidad 

fuera de la comuna.  

En la comuna de Chiguayante, prácticamente todos los sectores al noreste de la ciudad presentan 

una susceptibilidad latente, que van desde los índices moderados hasta los muy altos. El sector de 

la Cantera presenta una susceptibilidad muy elevada, la que va descendiendo a moderada-alta al ir 

hacia el sureste y pasando por los sectores más inclinados de Villuco, Las Palmas, y Los Boldos. 

En Prolongación Colón, existe un índice de susceptibilidad que llega a niveles muy altos, lo cual 

fue apreciable en terreno al estar los sectores de calles con barro y flujos de agua provenientes de 

Fotografía 5.1:  Remoción en masa detrás del patio de una casa, sector Nonguén, Concepción. Tomada 

por Felipe Baltierra.  
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los cerros, y pudiendo caracterizar la zona con un desencadenante humano. Más al sureste, la 

susceptibilidad se mantiene en niveles alarmantes, como lo que se observó en Rene Schneider, 

Valle La Piedra, y ciertas áreas de La Leonera, lo que es comprobado y registrado tanto en terreno, 

como también por registros de la zona. Naranjo y otros (2006a) registra deslizamientos y flujos de 

barro en el sector Valle la Piedra, además de flujos de maicillo en Calle Cochrane entre Rene 

Schneider y el Valle la Piedra. 

Los niveles de susceptibilidad se mantienen moderados a altos en el límite de la comuna, pudiendo 

apreciarse en el Valle del Sol, para acentuarse mucho más en la ruta que une las comunas de 

Chiguayante y Hualqui (Figura 5.3). De hecho, ésta ruta fue testigo de un derrumbe en los inviernos 

de este año. 
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En la comuna de Hualqui, ocurre una relación directa entre los índices de susceptibilidad 

mostrados, y el nivel alto de vegetación que existe, ya que, los niveles moderados en adelante acá 

son muy escasos, pero igualmente existen. Uno de los más importantes es el que está en el acceso 

de la comuna desde Chiguayante, por la Avenida Manuel Rodríguez, el cual puede desencadenar 

un riesgo por su cercanía con la ruta automovilística. En la ciudad de Hualqui existe un nivel 

moderado de susceptibilidad hacia el noreste, y que se extiende hasta los alrededores de El Águila. 

La ruta que une Hualqui y Quilacoya, en los sectores de mayores pendientes, se produce un 

Figura 5.3:  Mapa de susceptibilidad del área de estudio, ampliación en la comuna de Hualqui. 

Elaboración propia. 
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incremento de la susceptibilidad hasta el sector de Las Higueras, como el mostrado en la fotografía 

5.2. 

 

 

En el resto de la comuna, el factor que controla la susceptibilidad es el de los grados de pendiente, 

ya que los sectores con susceptibilidades de moderadas a altas corresponden a los costados de 

caminos de tierra, característica confirmada en terreno; como los que poseen las áreas más 

empinadas por haber un flujo de agua, como los cercanos al Estero Vegas de Diuca, o los 

modificados artificialmente, como aparentemente se ve en el área entre Talcamávida y Gomero. 

También hay índices de susceptibilidad moderada en los sectores de caminos forestales, los cuales 

poseen altos grados de pendiente (Fotografía 5.3), además de cortes antrópicos, para la 

construcción de caminos de tierra. 

 

 

Fotografía 5.2:  Deslizamiento de tierra, cerca del sector Quilacoya, Hualqui. Tomada por Felipe 

Baltierra, en la ruta automovilística cercana a Las Higueras y Quilacoya.  



99 

 

 

 

5.4. Planificación y futuro 

Recordando, los mapas de susceptibilidad van a representar las áreas que poseen mayores 

probabilidades de que se desencadenen remociones en masa (Brabb, 1984). Con esto en mente, el 

mapa de susceptibilidad obtenido en este estudio (Figura 5.1), puede predecir las zonas y áreas en 

las comunas de Concepción, Chiguayante y Hualqui, en las cuales se pueden desencadenar 

remociones en masa, más allá de las zonas que ya poseen eventos que se han registrado en el 

tiempo.  

Esto se hace útil, en el marco de la planificación territorial y las presiones demográficas, 

característica que, a nivel general, va en aumento (Schuster y Highland, 2007). Este crecimiento 

demográfico es, tanto en las ciudades principales, como en poblados y localidades. Este mismo 

crecimiento de la ciudad, muchas veces conlleva la construcción de edificaciones y viviendas en 

terrenos en los que las condiciones son totalmente desfavorables. Por ejemplo, gran parte de la 

Fotografía 5.3:  Deslizamiento 

de tierra en 

pendiente, en 

camino 

forestal, 

Hualqui. 

Tomada por 

Felipe Baltierra. 
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comuna de Concepción presenta llanuras aluviales, sectores de arenas, como también otros sectores 

de cerros con una meteorización muy grande. El construir en esas zonas se hace muy riesgoso, y 

es altamente desaconsejable. Sin embargo, mediante el mapa de susceptibilidad, podemos observar 

estas zonas, ya que el registro, en un área, de un índice de susceptibilidad de moderado a alto nos 

va a decir que, en esa zona, hay una acumulación importante de factores condicionantes que pueden 

propiciar remociones en masa. El estudio de susceptibilidad es importante, sobre todo en comunas 

como las estudiadas en este trabajo, que presentan altos registros de precipitaciones en las 

estaciones de otoño e invierno, las cuales siguen, en la actualidad, propiciando fenómenos de 

remociones en masa, que ponen en riesgo la seguridad y vida de la población. No solamente el 

estudio puede ser usado para planificación territorial futura en las comunas del AMC, sino que 

también permitirá delimitar ciertos sectores en los que transita población, para advertir de posibles 

fenómenos que ocurran en el sector; además de generar más conciencia acerca de las remociones 

en masa, informando a la ciudadanía, y advirtiéndola, sobre todo en los casos de poblaciones muy 

cercanas a zonas más susceptibles. 

Una consideración que hay que tener, es que, un estudio mucho más focalizado a una sola comuna, 

o inclusive, a un solo sector de una comuna, puede ser mucho más exacto que el modelo que se 

presenta en este trabajo. La funcionalidad del Frequency Ratio es por medio de píxeles, los cuales, 

además de condicionar ciertas zonas, están condicionados por el tamaño y la cantidad de píxeles 

del área total, lo que se pudo comprobar, por ejemplo, con los errores encontrados en la lectura de 

datos FR de la Formación Quiriquina, como también en la clase del área urbana del factor de 

uso/cobertura de suelo. Aún así, el modelo de este trabajo hace una buena representación del área 

de estudio total.  

Como los mapas de susceptibilidad son una herramienta para considerar en la planificación 

territorial, no se deben solamente restringir a nuestra área de estudio, si no que se pueden hacer 

estudios de la predicción de remociones en masa, en diversas zonas del país, para así ir 

contribuyendo a un buen plan de crecimiento demográfico, que no involucre la construcción de 

edificaciones en zonas susceptibles. Estas razones hacen que, los estudios de susceptibilidad sean 

altamente aconsejables.  

Los mapas de susceptibilidad, incluyendo el presentado en este trabajo, pueden ser mejorados de 

varias maneras. Como para la creación del mapa, se usan mapas de factores condicionantes 
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topográficos, un Modelo de Elevación Digital (DEM) de alta resolución es ideal para obtener un 

mapa de buena calidad. También, un aspecto favorable es si el DEM es más reciente, ya que, 

representará el área de estudio actual, sin embargo, esto es muy difícil de conseguir de forma 

gratuita. Lo anterior se debe a que, las páginas web que ofrecen servicios gratuitos de imágenes 

satelitales, además de los DEM disponibles, son de satélites que ya han dejado de funcionar, 

muchas veces siendo el último registro hace varios años atrás. Otra manera de dar mejora al mapa 

de susceptibilidad es con un inventario más grande de puntos de remociones en masa. No hay un 

límite de puntos que se pueden usar en un estudio, por lo que, inventarios mucho más grandes de 

puntos van a caracterizar de mejor manera la totalidad de una zona estudiada, y algunas zonas de 

forma más específica. 
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6. CONCLUSIONES 

Según lo presentado en este trabajo, se reafirma el hecho de que las comunas de Concepción, 

Chiguayante y Hualqui son, y están siendo afectadas por procesos de remociones en masa. A mayor 

escala, las zonas, tanto en los sectores poblados de cada comuna, que tienen un índice mayor de 

que existan fenómenos de remociones en masa, son las laderas de los cerros, presentando una 

distribución heterogénea de índices de susceptibilidad de moderados a muy altos. Esta mayor tasa 

de incidencia se debe a las características que condicionan su terreno, haciendo que el estudio de 

los factores condicionantes o naturales tomen gran importancia para un análisis general. Es 

esperable que estos análisis vayan de la mano junto a los factores desencadenantes más presentes 

en el área de estudio, como son las precipitaciones, y la sismicidad. Esto es debido a que, la 

limitante del modelo de susceptibilidad propuesto es que, solamente hace uso de una de las 

variables en cuestión, los factores condicionantes o naturales, por lo que, complementar esta 

información con los factores que desencadenan los fenómenos de remociones en masa, sobre todo 

en lo que respecta a las lluvias, permitirá un análisis más completo.  

Si bien puede ser complementado, el modelo Frequency Ratio es válido para el modelamiento de 

las susceptibilidades de remociones en masa. La relación del inventario de remociones en masa, 

junto con los factores condicionantes, caracterizan tanto la variedad de clases de cada factor, como 

la clasificación de zonas de las cuales no se tiene un registro de remociones en masa, pero cuentan 

con las características para ser un sector por evaluar. Los rangos de susceptibilidad, dentro del área 

de estudio, adquieren una clasificación y distribución que permiten observar la influencia de los 

parámetros que ejercen un mayor control en los fenómenos de remociones en masa. Los parámetros 

que tuvieron un mejor comportamiento son, los grados de la pendiente, la litología, y la elevación, 

confirmando esto por los valores de FR de sus clases, los cuales reflejan la tendencia del 

desencadenamiento de remociones en masa en estas clases, y también es confirmado por su valor 

PR (Prediction Rate). 

En cuanto al catálogo de remociones en masa, la ampliación y corrección de éste permitió ser una 

herramienta más completa, a la hora de ser usado. El inventario es importante para la 

caracterización de un área de estudio, por lo que un inventario con pocos puntos puede no 

caracterizar de la mejor manera a una zona tan extensa como nuestra área de estudio. Una 
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actualización y ampliación de su base de datos, proporciona una fuente de datos más sólida, 

permitiendo una zonación más precisa.   

Lo que respecta a las debilidades estructurales, se confirma que proporcionan una mayor cantidad 

de información de los índices de susceptibilidad, ampliando los índices de susceptibilidad de zonas 

ya identificadas con éstos. Por esto, se recomienda que, si es factible, un estudio de debilidades 

estructurales sea realizado para el complemento de un mapa de susceptibilidad. 

El método del AUC permite la validación eficaz de la evaluación de las tasas de éxito y predicción 

del mapa final. Sin embargo, se concluye que, este método tiene que ser usado cerciorándose de 

que el mapa que vayamos a analizar tenga un resultado apegado a la realidad. Aunque los modelos 

estadísticos son de gran ayuda para procesar datos de una manera rápida, no se debe dejar de lado 

el componente manual, sobre todo a la hora de revisar los resultados, para poder hacer un análisis 

tanto de lo que se esperaría obtener, como la revisión y arreglo posterior de los errores que se 

puedan encontrar en el modelo final. 

Finalmente, los índices de susceptibilidad de remociones en masa, mostrados por el mapa de 

susceptibilidad del área de estudio, logran mostrar de manera clara las áreas en las que es más 

importante el estudio y ordenamiento territorial de las tres comunas en estudio. Por lo tanto, el 

mapa de susceptibilidad es una herramienta que hay que tener en cuenta si se quieren hacer obras 

de construcción en algún lugar, precaución, como también obras de mitigación de remociones en 

masa de ciertos sectores que, pueden no haber presentado evidencias de remociones en masa, pero 

cuentan con las características para desarrollarlas en un futuro. El trabajo en comunidad de 

habitantes que puedan ser afectados por estos fenómenos, con los geólogos que estudien cierta área, 

se hace importante y vital, ya que un mapa de susceptibilidad también es propenso a ser alterado si 

es que cambian ciertas condiciones topográficas en el tiempo, como si se presentan episodios 

nuevos de remociones en masa, por lo que el trabajo de evaluar la susceptibilidad de ciertas áreas 

tiene que ser continuo en el tiempo, y estar en constante actualización y monitoreo. 
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N° NOMBRE 

COORDENADAS UTM 

SECTOR TIPO RM 

USO DEL 

PUNTO 

(ENTRENAM/ 

PRUEBA) 

REGISTRADO POR Iniciales Usadas 

ESTE NORTE ESTE NORTE 

46 JE0001 679367 5922845 679367 5922845 Palomares Deslizamiento Prueba ESPINOZA, J. 2023. 

47 JE0002 673631 5925159 673634 5925159 Cerro Chacabuco Deslizamiento Prueba ESPINOZA, J. 2023. 

48 JE0004 679590 5922860 679626 5922884 Palomares Deslizamiento Entrenamiento ESPINOZA, J. 2023. 

49 JE0006 674734 5921552 674734 5921552 

Agüita de la 

Perdiz, calle 

Michimalongo 

Sin clasificación Entrenamiento 

NARANJO, J. A.; RAMÍREZ, 

P.; CLAVERO, J. & HAUSER, 

A. 2006. 

50 JE0007 674586 5921277 674586 5921277 Cantera Mahuzier Deslizamiento Entrenamiento 

NARANJO, J. A.; RAMÍREZ, 

P.; CLAVERO, J. & HAUSER, 

A. 2006. 

51 JE0008 679606 5923147 679656 5923183 Palomares Sin clasificación Prueba 
NARANJO, J.; ARENAS, M. & 

RAMÍREZ, P. 2006. 

52 JE0036 674651 5922105 674649 5922101 Cerro Caracol Caída de roca Entrenamiento 
MARDONES FLORES, M. & 

ROJAS HERNÁNDEZ, J. 2012. 

53 JE0060 674165 5919848 674165 5919848 
Quinta Junge, 

Pedro de Valdivia 
Flujo de barro Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

54 JE0061 674181 5919873 674181 5919873 
Quinta Junge, 

Pedro de Valdivia 
Flujo de barro Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

55 JE0062 674188 5919914 674188 5919914 
Quinta Junge, 

Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra, y flujo de 

barro 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

56 JE0063 674243 5920012 674243 5920012 
Quinta Junge, 

Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

57 JE0064 674177 5920242 674177 5920242 Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

58 JE0065 674159 5920135 674159 5920135 Pedro de Valdivia Flujo de barro Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

59 JE0066 674059 5920141 674059 5920141 Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Prueba 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

60 JE0067 673981 5920563 673981 5920563 Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

61 JE0068 673795 5920976 673795 5920976 Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Prueba 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

62 JE0069 673811 5921016 673811 5921016 Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

 

Anexo I:  Inventario corregido de puntos de remociones en masa del “Grupo de estudio 

Multiamenazas Biobío”. Amarillo: comuna de Concepción; verde: comuna de Chiguayante; 

azul: comuna de Hualqui. Elaboración propia. 
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63 JE0070 673762 5921033 673762 5921033 Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

64 JE0071 673739 5921032 673739 5921032 Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Prueba 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

65 JE0072 673721 5921038 673721 5921038 Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

66 JE0073 673592 5921024 673592 5921024 Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

67 JE0074 674124 5920677 674124 5920677 Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra y rocas 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

68 JE0075 674184 5919866 674184 5919866 
Quinta Junge, 

Pedro de Valdivia 
Flujo de barro Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

69 JE0076 674062 5920221 674062 5920221 Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Prueba 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

70 JE0077 673802 5920089 673802 5920089 Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

71 JE0078 673581 5920944 673581 5920944 Pedro de Valdivia 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J.; 

BALTIERRA, F. & PINO, F. 

2023.) 

72 JE0090 674624 5921650 674624 5921650 Agüita de la Perdiz 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

73 JE0091 675000 5924260 675000 5924260 Cerro La Pólvora 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba GAJARDO, P. 2022. 

74 JE0092 674964 5924260 674964 5924260 Cerro La Pólvora 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

75 JE0095 674971 5924240 674970 5924242 Cerro La Pólvora Flujo de barro Prueba GAJARDO, P. 2022. 

76 JE0098 676260 5922800 676260 5922800 Población Huáscar 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

77 JE0101 680770 5924210 680744 5924238 Palomares 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

78 JE0103 676596 5922590 676596 5922590 Los Lirios 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

79 JE0104 679394 5922940 679387 5922943 Palomares 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

80 JE0108 676721 5922350 676721 5922350 Nonguén Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

81 JE0110 675515 5922890 675515 5922890 Cerro La Virgen 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba GAJARDO, P. 2022. 

82 JE0111 674542 5919830 674543 5919830 Pedro de Valdivia 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba GAJARDO, P. 2022. 
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83 JE0112 675299 5924630 675299 5924630 Cerro La Pólvora 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

84 JE0114 674974 5921750 674974 5921750 
Barrio 

Universitario 

Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

85 JE0115 674777 5921380 674777 5921380 Agüita de la Perdiz 

Deslizamiento de 

tierra to Flujo de 

barro 

Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

86 JE0116 672196 5923200 672196 5923200 Cerro Chepe Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

87 JE0119 674979 5924440 674979 5924440 Cerro La Pólvora 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba GAJARDO, P. 2022. 

88 JE0120 673451 5921470 673451 5921470 Pedro de Valdivia Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

89 JE0122 674625 5922070 674625 5922070 Victor Lamas 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba GAJARDO, P. 2022. 

90 JE0124 674936 5924270 674936 5924270 Cerro La Pólvora 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

91 JE0125 673466 5921500 673466 5921500 Pedro de Valdivia Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

92 JE0126 673577 5925140 673569 5925137 Cerro Chacabuco Caída de roca Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

93 JE0127 676870 5922400 676870 5922400 Villa Las Garzas Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

94 JE0128 674989 5924280 674989 5924280 Cerro La Pólvora Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

95 JE0129 678729 5922250 678729 5922250 Palomares Flujo de barro Prueba GAJARDO, P. 2022. 

96 JE0134 678636 5922280 678635 5922295 Palomares Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

97 JE0136 676961 5922340 676961 5922340 Los Lirios Flujo de barro Prueba GAJARDO, P. 2022. 

98 JE0138 674804 5921730 674786 5921746 Agüita de la Perdiz 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba GAJARDO, P. 2022. 

99 JE0140 679265 5922890 679265 5922890 Palomares 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

100 JE0142 677235 5922100 677235 5922100 Los Lirios Flujo de barro Prueba GAJARDO, P. 2022. 

101 JE0143 677495 5920260 677495 5920260 Nonguén Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

102 JE0144 679265 5922890 679265 5922890 Palomares 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

103 JE0145 674477 5921550 674477 5921550 Agüita de la Perdiz 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

104 JE0146 673610 5925210 673610 5925210 Cerro Chacabuco 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

105 JE0147 674422 5921510 674422 5921510 Agüita de la Perdiz 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

106 JE0148 674936 5924230 674936 5924230 Cerro La Pólvora 
Deslizamiento de 

escombros 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

107 JE0152 675138 5924480 675138 5924480 Cerro La Pólvora 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

108 JE0153 675422 5923020 675441 5923015 Cerro La Virgen 
Deslizamiento de 

tierra y roca 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

109 JE0154 675166 5924390 675165 5924393 Cerro La Pólvora 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba GAJARDO, P. 2022. 

110 JE0155 673729 5925290 673729 5925290 Cerro Chacabuco 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba GAJARDO, P. 2022. 

111 JE0156 674966 5925894 674960 5925889 
Cerro Estanque, 

Lo Galindo 

Deslizamiento de 

tierra to Flujo de 

barro 

Prueba 
GAJARDO, P. 2022. Polígonos 

por ESPINOZA, J. 2023. 
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112 JE0165 682696 5925180 682714 5925239 
Villa Juan 

Riquelme 
Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

113 JE0167 677973 5922080 677973 5922144 Nonguén 
Deslizamiento de 

suelo 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

114 JE0168 687809 5922790 687809 5922790 Puente 4 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

115 JE0170 676140 5925349 676140 5925349 El Manzano 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba ROBLEDO, D. 2022. 

116 JE0171 676142 5925334 676142 5925334 El Manzano 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento ROBLEDO, D. 2022. 

117 JE0172 676140 5925354 676140 5925354 El Manzano 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba ROBLEDO, D. 2022. 

118 JE0237 674896 5924228 674876 5924218 Cerro La Pólvora Deslizamiento Entrenamiento Sin información 

119 JE0238 674923 5924258 674923 5924258 Cerro La Pólvora Deslizamiento Entrenamiento Sin información 

120 JE0239 675155 5924334 675155 5924334 Cerro La Pólvora 

Caída y 

deslizamiento de 

roca 

Entrenamiento 
CREIXELL, C.; CANCINO, G. 

& RAMÍREZ, P. 2010. 

121 JE0240 672302 5923111 672307 5923112 Cerro Chepe 

Caída de roca, 

escombros y 

tierra 

Entrenamiento 

CREIXELL, C.; CANCINO, G. 

& RAMÍREZ, P. 2010.  

Polígonos por ESPINOZA, J. 

2023. 

122 JE0241 674678 5921272 674664 5921269 Agüita de la Perdiz Deslizamiento Entrenamiento Sin información 

123 JE0260 671712 5922920 671712 5922920 Cerro Chepe 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

124 JE0261 671716 5922908 671716 5922908 Cerro Chepe 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

125 JE0262 671729 5922899 671729 5922899 Cerro Chepe 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

126 JE0281 673424 5921456 673424 5921456 Pedro de Valdivia Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

127 JE0282 674402 5921934 674402 5921934 Cerro Caracol 
Flujo de 

escombros 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

128 JE0283 674324 5921599 674324 5921599 Cerro Caracol 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

129 JE0284 674295 5921561 674295 5921561 Cerro Caracol 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba GAJARDO, P. 2022. 

130 JE0285 674379 5921392 674379 5921392 Cerro Caracol 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

131 JE0286 674382 5921387 674382 5921387 Cerro Caracol 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba GAJARDO, P. 2022. 

132 JE0287 674378 5921397 674378 5921397 Cerro Caracol 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

133 JE0288 675041 5921754 675039 5921755 Agüita de la Perdiz 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

134 JE0289 674455 5921976 674461 5921975 Cerro Caracol Caída de roca Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

135 JE0290 674455 5921963 674455 5921963 Cerro Caracol 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento 

GAJARDO, P. 2022. Polígonos 

por ESPINOZA, J. 2023. 

136 JE0291 674463 5921994 674463 5921994 Cerro Caracol Caída de roca Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

137 JE0292 674399 5921932 674399 5921932 Cerro Caracol 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

138 JE0293 674391 5921913 674391 5921913 Cerro Caracol 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 
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139 JE0294 674315 5921862 674315 5921862 Cerro Caracol 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba GAJARDO, P. 2022. 

140 JE0295 674310 5921846 674310 5921846 Cerro Caracol 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

141 JE0296 674383 5921336 674383 5921336 Cerro Caracol 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

142 JE0297 677168 5921920 677175 5921923 Los Lirios Alto 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

143 JE0298 677169 5921931 677169 5921931 Los Lirios Alto 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba GAJARDO, P. 2022. 

144 JE0299 677019 5921784 677019 5921784 Los Lirios Alto 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

145 JE0300 676861 5921855 676858 5921856 Los Lirios Alto 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

146 JE0301 676832 5921890 676832 5921890 Los Lirios Alto 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

147 JE0302 676948 5922208 676948 5922208 Los Lirios Alto 
Deslizamiento de 

tierra 
Prueba GAJARDO, P. 2022. 

148 JE0303 674651 5921669 674651 5921669 Agüita de la Perdiz 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

149 JE0304 674621 5921655 674621 5921655 Agüita de la Perdiz 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

150 JE0305 674611 5921660 674611 5921660 Agüita de la Perdiz 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

151 JE0306 674706 5921696 674703 5921700 Agüita de la Perdiz 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

152 JE0307 674488 5922014 674488 5922014 Cerro Caracol Caída de roca Prueba GAJARDO, P. 2022. 

153 JE0308 679470 5922762 679470 5922762 Palomares 
Deslizamiento de 

tierra 
Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

154 JE0309 674628 5921697 674628 5921697 Agüita de la Perdiz 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento GAJARDO, P. 2022. 

155 JE0325 677562 5921413 677562 5921413 Nonguén Deslizamiento Prueba 
CREIXELL, C.; CANCINO, G. 

& RAMÍREZ, P. 2010. 

156 JE0334 671776 5922898 671779 5922894 Cerro Chepe 
Deslizamiento de 

tierra y roca 
Entrenamiento 

CREIXELL, C.; CANCINO, G. 

& RAMÍREZ, P. 2010. 

157 JE0369 682735 5925238 682735 5925238 
Villa Juan 

Riquelme 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

158 JE0370 682115 5925258 682119 5925248 
Villa Juan 

Riquelme 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Prueba 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

159 JE0371 680656 5924436 680656 5924436 San Valentín 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra, rocas y 

escombros 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

160 JE0372 680647 5924441 680647 5924441 San Valentín Flujo de barro Prueba 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

161 JE0373 680631 5924444 680631 5924444 San Valentín 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

162 JE0374 680663 5924308 680658 5924307 San Valentín Sin clasificación Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 
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163 JE0375 678791 5922178 678782 5922177 Palomares Deslizamiento Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

164 JE0376 679166 5922287 679166 5922287 Palomares 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

165 JE0377 677314 5920656 677314 5920656 Palomares 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Prueba 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

166 JE0378 677300 5920532 677300 5920532 Palomares Deslizamiento Prueba 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

167 JE0379 677295 5920522 677295 5920522 Palomares Deslizamiento Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

168 JE0380 677272 5920527 677272 5920527 Palomares Deslizamiento Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

169 JE0381 677266 5920537 677266 5920537 Palomares 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra y 

escombros 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

170 JE0382 677237 5920561 677237 5920561 Palomares 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

171 JE0383 677233 5920601 677233 5920601 Palomares 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

172 JE0384 678265 5920967 678265 5920967 Palomares 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Prueba 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

173 JE0385 678472 5921430 678472 5921430 Palomares 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

174 JE0386 678517 5921476 678517 5921476 Palomares 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

175 JE0387 678395 5921522 678395 5921522 Palomares 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Prueba 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

176 JE0388 678399 5921552 678399 5921552 Palomares 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

177 JE0389 678391 5921534 678391 5921534 Palomares 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Prueba 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

178 JE0390 677228 5922077 677228 5922077 Los Lirios Alto 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

179 JE0391 676847 5922493 676847 5922493 Los Lirios Alto 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

180 JE0392 676276 5922486 676276 5922486 Collao 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

181 JE0393 676241 5923204 676241 5923204 Collao 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 
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182 JE0394 679223 5922361 679223 5922361 Palomares Deslizamiento Prueba 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

183 JE0395 679145 5922567 679145 5922567 Palomares Deslizamiento Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

184 JE0396 677587 5920237 677587 5920237 Nonguén 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra y 

escombros 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

185 JE0398 674358 5925619 674358 5925619 Cerro Lo Galindo 

Rock & 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

186 JE0401 674313 5925633 674313 5925633 Cerro Lo Galindo 

Rock & 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 

Terrenos Multiamenazas 

(CASTRO, F.; ESPINOZA, J. & 

BALTIERRA, F. 2023.) 

187 JE0439 675369 5922236 675364 5922237 
Universidad de 

Concepción 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. 2022. Polígonos 

por ESPINOZA, J. 2023. 

188 JE0440 675208 5922833 675190 5922834 Cerro Lo Pequén 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Prueba ESPINOZA, J. 2023. 

189 JE0441 675352 5922749 675301 5922759 Cerro Lo Pequén 

Deslizamiento 

traslacional de 

tierra 

Entrenamiento ESPINOZA, J. 2023. 

190 JE0442 675987 5923112 675987 5923112 Collao Deslizamiento Prueba ESPINOZA, J. 2023. 

191 JE0444 679357 5922873 679361 5922872 
Av. España 30, 

Palomares 
Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

192 JE0445 679260 5922862 679258 5922866 
Av. España 83, 

Palomares 
Deslizamiento Prueba 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

193 JE0446 679331 5922840 679324 5922858 
Av. España 35A, 

Palomares 
Deslizamiento Prueba 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

194 JE0447 679332 5922867 679345 5922866 
Av. España 31, 

Palomares 
Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

195 JE0449 679473 5922895 679473 5922895 
Los Copihues 17, 

Palomares 
Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 
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196 JE0450 675038 5921483 675038 5921483 

Senda 1, Esfuerzo 

Alto, Aguita de La 

Perdiz 

Deslizamiento Prueba 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

197 JE0452 675055 5921278 675044 5921267 

Esfuerzo Alto, 

Aguita de La 

Perdiz 

Deslizamiento Prueba 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

198 JE0453 674705 5921542 674705 5921542 

Michimalongo 54, 

Aguita de La 

Perdiz 

Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

199 JE0454 675058 5921393 675081 5921404 

El Esfuerzo 60, 

Aguita de La 

Perdiz 

Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

200 JE0456 674667 5921501 674683 5921495 

Los Ciruelos 1, 

Aguita de La 

Perdiz 

Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

201 JE0457 691077 5923240 691079 5923208 
Puente 5, Lomas 

de Andalién 
Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

202 JE0458 675283 5924542 675283 5924542 
Cerro La Pólvora 

2513 
Deslizamiento Prueba 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

203 JE0461 679373 5922849 679373 5922849 
Av. España 34, 

Palomares 
Deslizamiento Prueba 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

204 JE0462 685205 5920633 685205 5920633 Sector El Pino Deslizamiento Prueba 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

205 JE0463 679461 5922990 679451 5922976 
Parcela 17, Los 

Copihues 
Deslizamiento Prueba 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

206 JE0464 683629 5923688 683600 5923777 Sector San Jorge Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 
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207 JE0465 675171 5921644 675155 5921607 

Chorrillos 1169, 

Aguita de La 

perdiz 

Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

208 JE0467 679390 5922852 679390 5922852 
Av. España 32, 

Palomares 
Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

209 JE0468 689444 5918821 689444 5918821 Chaimávida Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

210 JE0469 678519 5921550 678510 5921548 
Las Palmas, 

Nonguén 
Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

211 JE0471 678222 5920987 678182 5920935 
Los Rayitos 348, 

Nonguén 
Deslizamiento Prueba 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

212 JE0472 679381 5922857 679381 5922857 
Av. España 34, 

Palomares 
Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

213 JE0473 679382 5922843 679382 5922843 
Av. España 35, 

Palomares 
Deslizamiento Prueba 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

214 JE0474 679379 5922848 679379 5922848 
Av. España 36, 

Palomares 
Deslizamiento Prueba 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

215 JE0475 674843 5921588 674847 5921579 

Pje. El Sauce, atrás 

del colegio, Aguita 

de La Perdiz 

Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

216 JE0476 675285 5924548 675285 5924548 

Villa Camilo 

Henriquez, Cerro 

La Pólvora 

Deslizamiento Entrenamiento 

DEPARTAMENTO DE 

GESTIÓN DEL RIESGO EN 

EMERGENCIA DE LA 

MUNICIPALIDAD DE 

CONCEPCIÓN. 2022. 

217 CHI00001 674873 5917940 674873 5917940 Lonco oriente 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Prueba GAJARDO, L.  2022. 

218 CHI00002 674607 5917671 674607 5917671 Lonco oriente 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

219 CHI00003 674601 5917591 674601 5917591 Villuco Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 
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220 CHI00004 676220 5913490 676220 5913490 Villa Pinares 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

221 CHI00005 677096 5908582 677096 5908582 Valle del Sol 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

222 CHI00006 677476 5909600 677476 5909600 
Villa Santo 

Domingo 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

223 CHI00008 675192 5918040 675192 5918040 Lonco oriente Flujo de barro Prueba GAJARDO, L.  2022. 

224 CHI00009 676265 5912920 676265 5912920 Calle Arturo Prat 
Flujo de 

escombros 
Prueba SERNAGEOMIN 

225 CHI00010 676404 5912761 676404 5912761 Calle Ojeda 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

226 CHI00011 676603 5913031 676603 5913031 
Población Santa 

Elisa 

Flujo de 

escombros 
Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

227 CHI00012 675007 5915760 675007 5915760 Villuco 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

228 CHI00013 674663 5917331 674663 5917331 Lonco parque Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

229 CHI00014 676301 5912241 676301 5912241 Calle Cochrane Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

230 CHI00015 676594 5912151 676594 5912151 Poblacion papen 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

231 CHI00016 676073 5912290 676073 5912290 
Poblacion Alberto 

Bless Gana 
Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

232 CHI00017 676980 5911640 676980 5911640 
Calle 18 de 

septiembre 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

233 CHI00018 676276 5913300 676276 5913300 
Poblacion San 

Martín 
Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

234 CHI00021 677167 5908603 677167 5908603 Valle la Piedra Deslizamiento Entrenamiento SERNAGEOMIN 

235 CHI00022 677416 5909096 677442 5909058 Valle del Sol Deslizamiento Prueba SERNAGEOMIN 

236 CHI00023 677298 5909195 677330 5909211 Valle del Sol Deslizamiento Entrenamiento SERNAGEOMIN 

237 CHI00028 676314 5917420 676314 5917420 Cantera Deslizamiento Entrenamiento SERNAGEOMIN 

238 CHI00030 674618 5917340 674618 5917340 Lonco parque Flujo de barro Prueba GAJARDO, L.  2022. 

239 CHI00031 676293 5914300 676293 5914300 A Colón 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Prueba GAJARDO, L.  2022. 

240 CHI00032 676330 5912630 676328 5912630 Rene Schneider 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

241 CHI00034 675302 5917121 675302 5917121 Vía del bosque 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento GAJARDO, L.  2022. 

242 CHI00035 676428 5912848 676428 5912848 Arturo Prat 
Flujo de 

escombros 
Entrenamiento SERNAGEOMIN 

243 CHI00036 674546 5917450 674559 5917453 Lonco 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  
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244 CHI00037 677074 5908287 677074 5908287 Valle del Sol 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Prueba 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

245 CHI00038 677183 5908621 677183 5908621 Valle del Sol 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Prueba 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

246 CHI00039 677063 5908620 677063 5908620 Valle del Sol Flujo de barro Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

247 CHI00040 676158 5912181 676158 5912181 Calle cochrane 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

248 CHI00041 675926 5912546 675926 5912546 Santa Sofia Flujo de barro Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

249 CHI00042 676049 5912545 676049 5912545 Santa Sofia 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

250 CHI00043 676392 5912981 676392 5912981 
Poblacion Santa 

Elisa 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

251 CHI00044 676731 5913240 676731 5913240 
Poblacion Santa 

Elisa 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

252 CHI00045 676220 5914212 676220 5914212 
Prolongacion 

Colón. Calle 2 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

253 CHI00046 676280 5914127 676280 5914127 

Prolongacion 

Colón. Calle 2 

(cerro) 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

254 CHI00047 676338 5914120 676338 5914120 

Prolongacion 

Colón. Calle 2 

(cerro) 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

255 CHI00048 676479 5914140 676479 5914140 

Prolongacion 

Colón. Calle 2 

(cerro) 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

256 CHI00049 675866 5916282 675861 5916279 Villuco 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

257 CHI00050 676291 5917241 676291 5917241 
La Cantera, 

Villuco 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

258 CHI00051 675813 5918020 675813 5918020 
La Cantera, 

Villuco 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

259 HUA00052 681602 5906892 681579 5906938 Periquillo 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

260 HUA00053 686490 5910380 686490 5910380 Los Placeres Flujo de barro Prueba 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

261 HUA00054 686590 5909946 686590 5909946 La Leonera 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

262 HUA00055 687210 5910628 687210 5910628 Los Placeres 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Prueba 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

263 HUA00056 687197 5910743 687197 5910743 Los Placeres 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

 

Continuación del Anexo I  

Continúa en la página 134  



134 

 

 

 

N° NOMBRE 

COORDENADAS UTM 

SECTOR TIPO RM 

USO DEL 

PUNTO 

(ENTRENAM/ 

PRUEBA) 

REGISTRADO POR Iniciales Usadas 

ESTE NORTE ESTE NORTE 

264 HUA00057 686601 5909891 686601 5909891 La Leonera 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

265 HUA00058 686493 5909831 686493 5909831 La Leonera Caída de roca Prueba 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

266 HUA00059 686308 5909672 686308 5909672 La Leonera Flujo de barro Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

267 HUA00060 683664 5889010 683664 5889010 Unihue 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

268 HUA00061 680826 5899270 680830 5899285 Las Higueras 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

269 HUA00062 680854 5899204 680854 5899204 Las Higueras 

Deslizamiento de 

tierra en area 

múltiple 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

270 HUA00063 680833 5898996 680845 5898998 Las Higueras Flujo de barro Prueba 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

271 HUA00064 680880 5898652 680880 5898652 Las Higueras 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Prueba 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

272 HUA00065 686237 5902015 686237 5902015 Camino Bulnes 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

273 HUA00066 686440 5901439 686440 5901439 Camino Bulnes 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Prueba 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

274 HUA00067 687595 5901374 687595 5901374 Camino Bulnes 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

275 HUA00068 688652 5896211 688652 5896211 - 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Prueba 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

276 HUA00069 688583 5895774 688583 5895774 - Caída de roca Prueba 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

277 HUA00070 688694 5895638 688694 5895638 - 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Prueba 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

278 HUA00071 688753 5896061 688753 5896061 - 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

279 HUA00072 688752 5896116 688752 5896116 - 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

280 HUA00073 688807 5896446 688807 5896446 - Flujo de barro Entrenamiento 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

281 HUA00074 688727 5896607 688727 5896607 - 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Prueba 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  

282 HUA00075 686921 5901722 686921 5901722 Camino Bulnes 

Deslizamiento 

rotacional de 

tierra 

Prueba 
CASTRO, F. Puntos y polígonos 

por PINO, F.  
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N° NOMBRE 

COORDENADAS UTM 

SECTOR 

TIPO 

APARENTE 

RM 

CONFIABLE 

USO DEL 

PUNTO 

(ENTRENAM/ 

PRUEBA) 

COMENTARIOS 
Iniciales Usadas 

ESTE NORTE ESTE NORTE 

0 FB0001 692862 5881297 692862 5881297 Gomero 
Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Entrenamiento 

Punto presenta 

actividad recurrente 

desde el 2004. 

1 FB0002 692661 5882108 692661 5882108 Gomero 
Deslizamiento 

de tierra 
Probable Prueba 

Posible, debido a la 

pendiente, poca 

vegetación y riesgo de 

casas. 

2 FB0003 692727 5882154 692727 5882154 Gomero 
Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

Posible, debido a la 

pendiente, poca 

vegetación y riesgo de 

casas. 

3 FB0004 694447 5883981 694447 5883981 Río Gomero 
Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

El punto posee 

periodos de años con 

vegetación variable. El 

incremento de escarpe 

propio de un 

deslizamiento se 

observa en octubre de 

2018 y noviembre de 

2021. 

4 FB0005 694491 5884113 694486 5884114 Río Gomero 
Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

Se observa posible 

actividad desde el 

2019. 

5 FB0006 697750 5887207 697757 5887214 Río Gomero 
Deslizamiento 

de tierra 
Probable Prueba 

Existe una pendiente 

inclinada con periodos 

breves de vegetación, 

pero que, en su 

mayoría, está expuesto 

el material. 

6 FB0007 695366 5892757 695366 5892757 Peralillo 
Deslizamiento 

de tierra 
Cuestionable Entrenamiento 

No se reconoce si es 

una remoción o solo 

excavación. El cambio 

ocurre en 2015. 

7 FB0008 694804 5903373 694804 5903373 
Estero San 

Pablo 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

Registra actividad 

desde el 2023. 

8 FB0009 694839 5903272 694839 5903272 
Estero San 

Pablo 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

Registra actividad 

desde el 2023. 

9 FB0010 693234 5903422 693234 5903422 
Estero 

Milahue 

Deslizamiento 

de tierra 
Cuestionable Prueba 

No queda claro si es 

remoción o excavación. 

10 FB0011 693030 5903562 693030 5903562 
Estero 

Milahue 

Deslizamiento 

de tierra 
Cuestionable Prueba 

No queda claro si es 

remoción o excavación. 

11 FB0012 689791 5903635 689791 5903635 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Prueba 

Inicio antes de abril del 

2021. 

12 FB0013 689783 5903679 689783 5903679 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Entrenamiento 

En octubre de 2018 se 

observa el movimiento 

abrupto de tierra más 

reciente, visible por la 

coloración del terreno. 

Antes de noviembre de 

2008 se observan 

deslizamientos de 

mayor tamaño. 

 

Anexo II:  Inventario propio de puntos de remociones en masa. Amarillo: comuna de Concepción; 

verde: comuna de Chiguayante; azul: comuna de Hualqui. Elaboración propia, en base a datos 

registrados en Google Earth Pro. 
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N° NOMBRE 

COORDENADAS UTM 

SECTOR 

TIPO 

APARENTE 

RM 

CONFIABLE 

USO DEL 

PUNTO 

(ENTRENAM/ 

PRUEBA) 

COMENTARIOS 
Iniciales Usadas 

ESTE NORTE ESTE NORTE 

13 FB0014 683615 5929081 683615 5929081 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Prueba Inicio en 2021. 

14 FB0016 681647 5928641 681647 5928641 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Cuestionable Entrenamiento 

Se ve una pendiente 

inclinada desde años, 

pero a partir de junio 

de 2021 se observa 

material aparentemente 

removido. Puede ser un 

deslizamiento o un 

camino de tierra. 

15 FB0017 681987 5928700 681987 5928700 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

La ladera se encuentra 

muy inclinada, y posee 

años (2009, 2014, 

2020, 2022 y 2023) con 

material aparentemente 

removido. 

16 FB0018 681948 5928577 681948 5928577 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Entrenamiento 

Aparece desde agosto 

del 2022. 

17 FB0019 681886 5928612 681886 5928612 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Prueba 

Aparece desde agosto 

del 2022. 

18 FB0020 682074 5928512 682074 5928512 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

Aparece desde agosto 

del 2022. 

19 FB0021 681045 5927787 681045 5927787 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Entrenamiento 

Deslizamiento 

aparentemente activo. 

Última remoción fuerte 

fue antes de febrero de 

2020. 

20 FB0022 676942 5926839 676935 5926833 
Wessex 

School 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

Deslizamiento desde 

enero del 2022. 

21 FB0023 677008 5926942 677008 5926942 
Wessex 

School 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

Deslizamiento desde 

enero del 2022. 

22 FB0024 676760 5926679 676760 5926679 

Los Naranjos, 

Camino a 

Penco 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

Desde marzo del 2020 

se observa un mayor 

deslizamiento. 

23 FB0025 674936 5925801 674927 5925800 
Laguna Lo 

Galindo 

Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Entrenamiento 

Desde marzo del 2020 

se observa un mayor 

deslizamiento. 

24 FB0026 674995 5925893 674995 5925893 
Laguna Lo 

Galindo 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

En marzo de 2020 y 

enero de 2022 se ve un 

deslizamiento de tierra 

menor. 
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N° NOMBRE 

COORDENADAS UTM 

SECTOR 

TIPO 

APARENTE 

RM 

CONFIABLE 

USO DEL 

PUNTO 

(ENTRENAM/ 

PRUEBA) 

COMENTARIOS 
Iniciales Usadas 

ESTE NORTE ESTE NORTE 

25 FB0027 677283 5923936 677283 5923936 Collao 
Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

Se observa un claro 

socavamiento de una 

ladera desde abril del 

2023. 

26 FB0028 679428 5917880 679428 5917880 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

Se alcanza a ver un 

deslizamiento que 

empieza desde el julio 

de 2019. El camino se 

empezó a crear en 

2016. 

27 FB0029 679421 5917922 679421 5917922 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

Se alcanza a ver un 

deslizamiento que 

empieza desde el julio 

de 2019. El camino se 

empezó a crear en 

2016. 

28 FB0030 677216 5920029 677216 5920029 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

Empieza a haber 

movimiento en junio de 

2016. 

29 FB0031 677212 5920144 677212 5920144 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Prueba 

Empieza a haber 

movimiento en junio de 

2016. 

30 FB0032 676295 5920673 676295 5920673 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Prueba 

Empieza a haber 

movimiento en junio de 

2016. 

31 FB0033 675038 5919302 675038 5919302 
Cercanías del 

Cerro Caracol 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

Empieza a haber 

movimiento en 2020. 

32 FB0034 675663 5918064 675663 5918064 
La Cantera, 

Villuco 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Prueba 

Actualmente es visible 

este deslizamiento de 

tierra. 

33 FB0036 674522 5919761 674527 5919760 
Avenida 

Francesa 

Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Entrenamiento 

Remoción en masa 

cerro abajo producto de 

la vegetación, material 

aparentemente arcilloso 

o maicillado, y el cual 

se sigue inclinando 

visto por los árboles 

ladeados. No hay 

acceso directo, solo 

visto a distancia.  

34 FB0037 686622 5909991 686611 5909999 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Prueba 

Deslizamiento a un 

lado del camino. 

Relativamente pequeño 

y afectado por el corte 

de camino, y por la 

vegetación. 
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N° NOMBRE 

COORDENADAS UTM 

SECTOR 

TIPO 

APARENTE 

RM 

CONFIABLE 

USO DEL 

PUNTO 

(ENTRENAM/ 

PRUEBA) 

COMENTARIOS 
Iniciales Usadas 

ESTE NORTE ESTE NORTE 

35 FB0038 689264 5905778 689264 5905778 
Camino 

forestal 

Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Entrenamiento 

Deslizamiento a un 

lado del camino. 

Relativamente pequeño 

y afectado por el corte 

de camino, y por la 

vegetación. 

36 FB0039 687827 5900064 687827 5900064 
Camino a 

Bulnes 
Caída de roca Probable Prueba 

Bloques de roca 

alterada a un costado 

de camino. 

37 FB0040 677140 5908615 677140 5908615 Valle del Sol 
Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Prueba 

Históricamente, acá 

había un registro de 

remociones en masa. El 

año 2021 se deslizó. 

Está generalmente 

cubierto de vegetación. 

38 FB0041 677036 5910558 677044 5910557 

 Curva San 

Martín y El 

Maitén 

Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Entrenamiento 

Deslizamiento atrás de 

una casa. Se trató de 

hablar con los 

residentes pero no se 

encontraban. 

39 FB0042 675989 5914219 675987 5914224 
Prolongación 

Colón 

Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Entrenamiento 

Remoción producto de 

la urbanización de la 

zona. De hecho, el 

pavimento se veía 

bastante sucio del 

material de esta 

remoción. 

40 FB0043 676089 5914295 676089 5914295 
Prolongación 

Colón 

Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Prueba 

Producto del agua en 

esta zona, se va 

removiendo material 

constantemente en esta 

zona. 

41 FB0044 676149 5914272 676149 5914272 
Prolongación 

Colón 

Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Entrenamiento 

Lo que se muestra en la 

foto es lo que pasó a 

través del movimiento 

de hacer los 

cortafuegos, fue una 

mala gestión. Primera 

caída del muro fue en 

2012 y empezó a caer 

una vertiente, que hasta 

el día de hoy está 

presente. 

42 FB0045 676179 5914229 676179 5914229 
Prolongación 

Colón 

Deslizamiento 

de tierra 
Probable Entrenamiento 

Pequeño deslizamiento 

de tierra en forma de 

abanico. 

43 FB0046 682426 5924996 682426 5924996 
Villa Juan 

Riquelme 

Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Prueba 

Último deslizamiento 

de tierra fue hace unos 

4 años atrás. Ahora está 

la tierra asentada por 

los pinos y vegetación. 
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N° NOMBRE 

COORDENADAS UTM 

SECTOR 

TIPO 

APARENTE 

RM 

CONFIABLE 

USO DEL 

PUNTO 

(ENTRENAM/ 

PRUEBA) 

COMENTARIOS 
Iniciales Usadas 

ESTE NORTE ESTE NORTE 

44 FB0047 680681 5924457 680681 5924457 San Valentín 
Deslizamiento 

de tierra 
Definitiva Entrenamiento 

Bajo el gran 

deslizamiento más 

arriba, está este más 

pequeño al lado del 

camino de tierra. 

45 FB0048 679662 5923175 679662 5923175 Palomares 
Deslizamiento 

de tierra 
Probable Prueba 

Pequeña remoción de 

tierra en el punto inicial 

del camino de tierra 

cuesta arriba. 
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Parámetro Clases 
Píxeles de 

clases 

%Píxeles 

de clases 

Píxeles de 

RM 

%Píxeles 

de RM 
FR RF 

RF 

(non%) 

RF 

(INT) 

Min 

RF 

Max 

RF 

Max-

Min RF 

(Max-Min) 

Min RF 
PR 

Grado de la 

pendiente 

<5° 1134048 22,457 8 4,103 0,18 0,023 2,322 2           

5°-15° 2401203 47,550 53 27,179 0,57 0,073 7,264 7           

15°-25° 1331290 26,363 97 49,744 1,89 0,240 23,979 23           

>25° 183289 3,630 37 18,974 5,23 0,664 66,435 66           

Total   5049830   195   7,87       0,023 0,664 0,641 0,163 3,940 

Parámetro Clases 
Píxeles de 

clases 

%Píxeles 

de clases 

Píxeles de 

RM 

%Píxeles 

de RM 
FR RF 

RF 

(non%) 

RF 

(INT) 

Min 

RF 

Max 

RF 

Max-

Min RF 

(Max-Min) 

Min RF 
PR 

Orientación de la 

pendiente 

Plano (-1) 354557 7,021 1 0,513 0,07 0,008 0,845 0           

Norte (337.5-

22.5) 
536465 10,623 23 11,795 1,11 0,129 12,852 12           

Noreste (22.5-

67.5) 
574483 11,376 15 7,692 0,68 0,078 7,827 7           

Este (67.5-

112.5) 
569050 11,269 18 9,231 0,82 0,095 9,482 9           

Sureste (112.5-

157.5) 
525323 10,403 30 15,385 1,48 0,171 17,119 17           

Sur (157.5-

202.5) 
544352 10,780 19 9,744 0,90 0,105 10,463 10           

Suroeste 

(202.5-247.5) 
674281 13,353 22 11,282 0,84 0,098 9,781 9           

Oeste (247.5-

292.5) 
675401 13,375 35 17,949 1,34 0,155 15,534 15           

Noroeste 

(292.5-337.5) 
595918 11,801 32 16,410 1,39 0,161 16,097 16           

Total   5049830   195   8,64       0,008 0,171 0,163 0,163 1,000 

Parámetro Clases 
Píxeles de 

clases 

%Píxeles 

de clases 

Píxeles de 

RM 

%Píxeles 

de RM 
FR RF 

RF 

(non%) 

RF 

(INT) 

Min 

RF 

Max 

RF 

Max-

Min RF 

(Max-Min) 

Min RF 
PR 

Elevación 

<40 msnm 93544 1,852 1 0,513 0,28 0,023 2,252 2           

40-60 msnm 273396 5,414 28 14,359 2,65 0,216 21,578 21           

60-80 msnm 420201 8,321 62 31,795 3,82 0,311 31,086 31           

80-100 msnm 266097 5,269 46 23,590 4,48 0,364 36,421 36           

100-200 msnm 1671385 33,098 49 25,128 0,76 0,062 6,177 6           

200-300 msnm 1839660 36,430 5 2,564 0,07 0,006 0,573 0           

300-400 msnm 440483 8,723 4 2,051 0,24 0,019 1,913 1           

>400 msnm 45064 0,892 0 0,000 0,00 0,000 0,000 0           

Total   5049830   195   12,29       0,000 0,364 0,364 0,163 2,238 

Parámetro Clases 
Píxeles de 

clases 

%Píxeles 

de clases 

Píxeles de 

RM 

%Píxeles 

de RM 
FR RF 

RF 

(non%) 

RF 

(INT) 

Min 

RF 

Max 

RF 

Max-

Min RF 

(Max-Min) 

Min RF 
PR 

Curvatura 

< (-)2 81609 1,616 3 1,538 0,95 0,228 22,841 22           

(-)2 - (+)2 4898623 97,006 186 95,385 0,98 0,236 23,593 23           

> (+)2 69598 1,378 6 3,077 2,23 0,536 53,566 53           

Total   5049830   195   4,17       0,228 0,536 0,307 0,163 1,888 

 

 

Anexo III:  Tabla de cálculo de FR, FR y PR de cada parámetro. Elaboración propia. 
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Parámetro Clases 
Píxeles de 

clases 

%Píxeles 

de clases 

Píxeles de 

RM 

%Píxeles 

de RM 
FR RF 

RF 

(non%) 

RF 

(INT) 

Min 

RF 

Max 

RF 

Max-

Min RF 

(Max-Min) 

Min RF 
PR 

Litología inicial 

Batolito 

Costero del 

Sur 

3380595 66,945 149 76,410 1,14 0,061 6,078 6           

Depósitos 

cuaternarios 
676398 13,394 31 15,897 1,19 0,063 6,320 6           

Fm Quiriquina 5532 0,110 3 1,538 14,04 0,748 74,782 74           

Fm 

Curanilahue 
18192 0,360 1 0,513 1,42 0,076 7,580 7           

Fm Andalién 4915 0,097 0 0,000 0,00 0,000 0,000 0           

Serie Oriental 190856 3,779 6 3,077 0,81 0,043 4,335 4           

Fm Santa 

Juana 
761594 15,082 5 2,564 0,17 0,009 0,905 0           

Fm Huachipato 11748 0,233 0 0,000 0,00 0,000 0,000 0           

Total   5049830   195   18,78       0,000 0,748 0,748 0,163 4,595 

Parámetro Clases 
Píxeles de 

clases 

%Píxeles 

de clases 

Píxeles de 

RM 

%Píxeles 

de RM 
FR RF 

RF 

(non%) 

RF 

(INT) 

Min 

RF 

Max 

RF 

Max-

Min RF 

(Max-Min) 

Min RF 
PR 

Litología final 

usada 

Batolito 

Costero del 

Sur 

3380595 66,945 149 76,410 1,14 0,149 14,864 14           

Depósitos 

fluviales 
676398 13,394 31 15,897 1,19 0,155 15,454 15           

Fm 

Quiriquina/Fm 

Curanilahue 

23724 0,470 4 2,051 4,37 0,569 56,861 56           

Fm Andalién 4915 0,097 0 0,000 0,00 0,000 0,000 0           

Serie Oriental 190856 3,779 6 3,077 0,81 0,106 10,608 10           

Fm Santa 

Juana 
761594 15,082 5 2,564 0,17 0,022 2,214 2           

Fm Huachipato 11748 0,233 0 0,000 0,00 0,000 0,000 0           

Total   5049830   195   7,68       0,000 0,569 0,569 0,163 3,494 

Parámetro Clases 
Píxeles de 

clases 

%Píxeles 

de clases 

Píxeles de 

RM 

%Píxeles 

de RM 
FR RF 

RF 

(non%) 

RF 

(INT) 

Min 

RF 

Max 

RF 

Max-

Min RF 

(Max-Min) 

Min RF 
PR 

Distancia a redes 

de drenaje 

<50m 2512865 49,761 63 32,308 0,65 0,086 8,639 8           

50-100m 1305928 25,861 47 24,103 0,93 0,124 12,402 12           

100-150m 514310 10,185 29 14,872 1,46 0,194 19,430 19           

150-200m 222099 4,398 24 12,308 2,80 0,372 37,236 37           

>200m 494628 9,795 32 16,410 1,68 0,223 22,293 22           

Total   5049830   195   7,52       0,086 0,372 0,286 0,163 1,757 

Parámetro Clases 
Píxeles de 

clases 

%Píxeles 

de clases 

Píxeles de 

RM 

%Píxeles 

de RM 
FR RF 

RF 

(non%) 

RF 

(INT) 

Min 

RF 

Max 

RF 

Max-

Min RF 

(Max-Min) 

Min RF 
PR 

Uso/cobertura de 

suelo 

Bosque nativo 399954 7,920 8 4,103 0,52 0,068 6,780 6           

Plantaciones 

forestales 
2793914 55,327 82 42,051 0,76 0,099 9,948 9           

Matorrales 666919 13,207 36 18,462 1,40 0,183 18,296 18           

Áreas agrícolas 911507 18,050 27 13,846 0,77 0,100 10,040 10           

Áreas urbanas 259130 5,131 42 21,538 4,20 0,549 54,936 54           

Humedales 13966 0,277 0 0,000 0,00 0,000 0,000 0           
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 Cuerpos de agua 4440 0,088 0 0,000 0,00 0,000 0,000 0           

Total    5049830   195   7,64       0,000 0,549 0,549 0,163 3,376 

Parámetro Clases 

Píxeles 

de 

clases 

%Píxeles 

de clases 

Píxeles de 

RM 

%Píxeles 

de RM 
FR RF 

RF 

(non%) 

RF 

(INT) 

Min 

RF 

Max 

RF 

Max-

Min RF 

(Max-Min) 

Min RF 
PR 

Densidad de 

lineamientos 

propios 

0 - 0,187 sq/km 690601 13,676 23 11,795 0,86 0,117 11,744 11           

0,187 – 0,450 sq/km 735990 14,575 54 27,692 1,90 0,259 25,872 25           

0,450 – 0,687 sq/km 844479 16,723 47 24,103 1,44 0,196 19,625 19           

0,687 – 0,925 sq/km 802407 15,890 36 18,462 1,16 0,158 15,820 15           

0,925 – 1,150 sq/km 705905 13,979 18 9,231 0,66 0,090 8,992 8           

1,150 – 1,375 sq/km 511329 10,126 10 5,128 0,51 0,069 6,896 6           

1,375 – 1,625 sq/km 352090 6,972 4 2,051 0,29 0,040 4,006 4           

1,625 – 1,887 sq/km 219928 4,355 0 0,000 0,00 0,000 0,000 0           

1,887 – 2,275 sq/km 150179 2,974 3 1,538 0,52 0,070 7,044 7           

2,275 – 3,188 sq/km 36922 0,731 0 0,000 0,00 0,000 0,000 0           

Total   5049830   195   7,34       0,000 0,259 0,259 0,163 1,590 

Parámetro Clases 

Píxeles 

de 

clases 

%Píxeles 

de clases 

Píxeles de 

RM 

%Píxeles 

de RM 
FR RF 

RF 

(non%) 

RF 

(INT) 

Min 

RF 

Max 

RF 

Max-

Min RF 

(Max-Min) 

Min RF 
PR 

Densidad de 

fallas/lineamientos 

Geología de 

Campo II 

0 – 0,105 sq/km 3134898 62,079 26 13,333 0,21 0,007 0,678 0           

0,105 – 0,301 sq/km 323591 6,408 18 9,231 1,44 0,045 4,549 4           

0,301 – 0,474 sq/km 413070 8,180 33 16,923 2,07 0,065 6,534 6           

0,474 – 0,632 sq/km 614727 12,173 41 21,026 1,73 0,055 5,455 5           

0,632 – 0,783 sq/km 160416 3,177 20 10,256 3,23 0,102 10,197 10           

0,783 – 0,941 sq/km 148888 2,948 8 4,103 1,39 0,044 4,395 4           

0,941 – 1,122 sq/km 121857 2,413 18 9,231 3,83 0,121 12,081 12           

1,122 – 1,348 sq/km 60675 1,202 17 8,718 7,26 0,229 22,915 22           

1,348 – 1,597 sq/km 40797 0,808 6 3,077 3,81 0,120 12,028 12           

1,597 – 1,921 sq/km 30911 0,612 8 4,103 6,70 0,212 21,167 21           

Total   5049830   195   31,66       0,007 0,229 0,222 0,163 1,366 

Parámetro Clases 

Píxeles 

de 

clases 

%Píxeles 

de clases 

Píxeles de 

RM 

%Píxeles 

de RM 
FR RF 

RF 

(non%) 

RF 

(INT) 

Min 

RF 

Max 

RF 

Max-

Min RF 

(Max-Min) 

Min RF 
PR 

Densidad de 

fallas/lineamientos 

Geología de 

Campo II + 

Lineamientos 

propios 

0 - 0,328 sq/km 551590 10,923 8 4,103 0,38 0,032 3,250 3           

0,328 - 0,671 sq/km 1010479 20,010 26 13,333 0,67 0,058 5,765 5           

0,671 - 0,952 sq/km 948776 18,788 42 21,538 1,15 0,099 9,918 9           

0,952 - 1,218 sq/km 887172 17,568 40 20,513 1,17 0,101 10,102 10           

1,218 - 1,499 sq/km 650750 12,887 26 13,333 1,03 0,090 8,952 8           

1,499 - 1,812 sq/km 457010 9,050 16 8,205 0,91 0,078 7,844 7           

1,812 - 2,155 sq/km 267901 5,305 18 9,231 1,74 0,151 15,054 15           

2,155 - 2,577 sq/km 156033 3,090 8 4,103 1,33 0,115 11,487 11           

2,577 - 3,124 sq/km 89201 1,766 11 5,641 3,19 0,276 27,629 27           

3,124 - 3,983 sq/km 30918 0,612 0 0,000 0,00 0,000 0,000 0           

Total   5049830   195   11,56       0,000 0,276 0,276 0,163 1,698 
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