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RESUMEN

Las remociones en masa han sido fenémenos ampliamente estudiados, en especial porque involucran las
pérdidas de vidas humanas, obras de ingenieria, y pueden producir dafios a los sectores que puedan ser
afectados por éstas. En las comunas de Concepcion, Chiguayante y Hualqui del Area Metropolitana de
Concepcidn, ha habido factores desencadenantes como precipitaciones y sismos gue han gatillado eventos
de remociones en masa, pero, ademas, las comunas cuentan con factores naturales que condicionan el
terreno que puede ser movilizados por los desencadenantes, ademas de que muchas de estas comunas
cuentan con areas urbanas que puedan ser afectadas por estos fendmenos. Es por esto, que en este trabajo
se tiene como objetivo el poder identificar las &reas mas propensas a fenémenos de remociones en masa, lo
cual se busca realizar con un mapa de susceptibilidad de remociones en masa, herramienta que permite la
evaluacion y zonacion del area de estudio en indices de susceptibilidad.

Para poder realizar el mapa de susceptibilidad, se realiz6 un filtro de un inventario de puntos de remociones
en masa, creado por las précticas en terreno de la Universidad de Concepcion, enmarcadas en el “Grupo de
estudio Multiamenazas Biobio”. A este filtrado, se agregd un conjunto de puntos propios de remociones en
masa, los cuales fueron adquiridos mediante el trabajo de fotointerpretacién de imagenes satelitales de
Google Earth Pro. EI método para la obtencion del mapa es el Frequency Ratio (FR), método estadistico
bivariado que toma mapas de parametros condicionantes, ademas del inventario de puntos de remociones
en masa, y procede al célculo de variables y nimeros, los cuales son ordenados en Microsoft Excel, para
posteriormente ser calculados en la herramienta ArcMap 10.5, para la obtencion final del mapa. Varios de
los parametros son de tipo topografico, los cuales fueron obtenidos mediante el procesamiento de una
imagen de un modelo de elevacion digital (DEM) y herramientas de ArcToolbox de ArcMap 10.5, siendo
estos los parametros de grado de pendiente, orientacion de pendiente, elevacion y curvatura. A estos se
sumaron un mapa litolégico, creado por datos de afios anteriores de cursos de Geologia de Campo II; un
mapa de densidad de redes de drenaje, hecho a partir de un shapefile de red hidrica del &rea 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 Geologia de Campo Il, y un tercer
mapa que agrupaba las dos variables anteriores, esto para observar qué variable era mas representativa en
el modelo, y de qué manera influye la componente estructural.

Fueron creados 6 mapas para observar cual era el que presentaba de mejor manera la zona. Ademas de esto,
se usé un método de validacion del mapa de susceptibilidad llamado Area Bajo la Curva (AUC). Existio la
discriminacién de parametros y clases en la visualizacién de los datos, llegando al punto de omitir el
parametro de uso/cobertura de suelo, porque daba resultados poco coherentes en el area de estudio, y el de
unir a las formaciones Quiriquina y Curanilahue, porque la primera presentaba una sobreestimacion en el
modelo final. Se determiné como el mapa mas cercano a la realidad, y que presentaba una tasa de éxito y
prediccion de “muy bueno” al mapa con las densidades de fallas/lineamientos propios mas los de Geologia
de Campo I1. Con él, se pudo observar los sectores de las comunas que presentaban mayor susceptibilidad,
ademas de poder caracterizar ciertas zonas.

El trabajo reafirma la afectacion que sufren las comunas de Concepcién, Chiguayante y Hualqui de procesos
de remociones en masa, siendo los sectores de laderas de cerros los que poseen indices de susceptibilidad
mayores. Esto se debe a las caracteristicas generales que condicionan estos terrenos, siendo los grados de
las pendientes, la litologia y la elevacion los que ejercen mayor peso. La adicion del factor de debilidades
estructurales dio como resultado mapas de susceptibilidad con mayor cantidad de zonas de mayor
susceptibilidad, dando una mejor caracterizacion del modelo. Finalmente, el mapa de susceptibilidad puede
ser usado para planificacion territorial, precaucion, como para mitigar futuros movimientos, ademas de
radicar mucho la importancia con la comunidad para un trabajo continuo en el tiempo, y con un constante
monitoreo.



1. INTRODUCCION

Chile es un pais histéricamente afectado por procesos de remociones en masa (Marin y otros, 2018;
Naranjo y otros, 2005; Sepulveda 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 asi las formas mas
frecuentes de manifestaciones morfodindmicas de la inestabilidad de una ladera (Mardones y
Rojas, 2012). Los factores que causan estos procesos son variados, pudiendo combinar factores
geoldgicos, morfologicos, fisicos, e incluso la accion antropica (Cruden y Varnes, 1996). Con
relacion a las remociones en masa, se deben distinguir los factores condicionantes y
desencadenantes. Los primeros, corresponden a los factores intrinsecos al propio terreno, también
Ilamados factores “pasivos” (Gonzalez de Vallejo y otros, 2002). Los segundos, corresponden a
los factores externos que generan un estimulo, y provocan una remocion en masa de manera
inmediata (Wieczorek, 1996).

Una de las formas méas usadas para dar a conocer las zonas que puedan ser afectadas por las
remociones en masa, son los mapas de susceptibilidad, los que, segin Brabb (1984), van a
representar las areas con mas probabilidades de que se desencadenen remociones en masa en el
futuro. En este tipo de mapa, para su elaboracion, es necesario un analisis y superposicién de los
factores que van a condicionar un area, como las pendientes, composicion de la litologia,

meteorizacion, entre otros (Gonzélez 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 mas propenso a los derrumbes, incidiendo en la
ocurrencia de estos fendomenos. Las comunas de Concepcion, Chiguayante y Hualqui del Area
Metropolitana de Concepcion (AMC) poseen cerros y sectores con altas pendientes, ademas 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,
destruccion de viviendas, e incluso victimas fatales, estando documentado en trabajos (Mardones
y Rojas, 2012; Naranjo y otros, 2006a; Naranjo y otros, 2006b), prensa local publica, y trabajos
correspondiente a tesis (Gajardo, 2022). Sumado a lo anterior, se tiene la ocurrencia de fallas
geoldgicas (Vivallos y otros, 2010), las cuales no han sido estudiadas desde la perspectiva de las

remociones en masa en las comunas.



A raiz de esto, se propone la evaluacion, tanto en terreno, como por fotointerpretacion y
recopilacién bibliogréfica, de eventos de remociones en masa en Concepcion, Chiguayante y
Hualqui; ademas de un trabajo mediante ArcMap 10.5, para la creacién de un mapa de
susceptibilidad del area de estudio de escala 1:100.000, y asi poder evaluar los diferentes grados
de susceptibilidad, pudiendo caracterizar cada zona de las tres comunas. La construccion del mapa
de susceptibilidad se llevara a cabo mediante un método estadistico bivariado, el cual,
posteriormente, va a ser validado tanto la tasa de éxito que posea el mapa, como la capacidad de
prediccién de nuevos eventos. Este trabajo incluye, por primera vez, fallas geoldgicas en la
definicién de susceptibilidad para el AMC. Con esto, se apunta a obtener una vision mas acabada
de las zonas més susceptibles de experimentar remociones en masa en el AMC. En tiempos en que
los eventos de precipitacion intensa tienden a ser mas recurrentes, se espera que los resultados aqui

expuestos permitan contribuir a una mejor planificacion urbana.



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
areas de las comunas de Concepcion, Chiguayante y Hualqui, integrando a las debilidades

estructurales como una variable mas.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Actualizar el catdlogo de remociones en masa para el AMC.

e Caracterizar morfologicamente las comunas de Concepcion, Chiguayante y Hualqui del
AMC (parametros considerados).

e Cuantificar la influencia de los diversos pardmetros que mas control ejercen en la
generacion de remociones en masa.

e Evaluar la coherencia de distintos mapas de susceptibilidad.
1.2. Ubicacion y accesos

El area de estudio comprende tres comunas del AMC, dentro de la regién del Biobio. A su vez,

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

La comuna de Concepcidn, al oeste del area de estudio, posee un acceso desde la comuna de
Talcahuano hacia el sureste por la ruta 154 (Autopista Concepcion-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 direccién al suroeste con direccién hacia el Aeropuerto Carriel Sur,
otra entrada es por el sector de Collao accediendo al este por la ruta 146, y el Gltimo acceso es a
través de la comuna de San Pedro de la Paz hacia el noreste por los puentes Juan Pablo Il, Llacolén

y Chacabuco.

Mas al este, se encuentra la comuna de Chiguayante, cuyos accesos son desde la comuna de
Concepcion 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 area de estudio, teniendo tres

entradas: la principal es desde la comuna de Chiguayante con direccidn hacia el este por la Avenida



Manuel Rodriguez (O-60), la otra entrada es desde el norte, desviandose desde la ruta 146, cerca

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

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

ruta O-680 por la calle Camino EI Aguila.
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Figura 1.1:

Mapa de ubicacién y accesos. El &rea de estudio corresponde a la zona del poligono rojo, el

cual se encuentra dividido en las 3 comunas a estudiar. Dentro de cada comuna estan
especificadas las rutas de acceso, la red vial del area urbana, y ciertas localidades para facilitar
la ubicacién en ciertas areas de la comuna.



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 dias 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 afios tuvieron indices fuertes de precipitaciones, provocando el cobro de
victimas fatales, ademéas de destrozos a viviendas y propiedad publica. Creixell y otros (2010)
estudian los procesos de remociones en masa en la comuna de Concepcion, pero a traves 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 region del Biobio. 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 Concepcion. Marin y otros (2018) hacen un catastro
de las victimas fatales por procesos de remociones en masa en todo el pais, entre los afios 1928 y

2017, contabilizando 28 victimas fatales en la region del Biobio.

Refiriéndose directamente a la region del Biobio, y a los trabajos que han buscado zonificar las
areas mas susceptibles a sufrir remociones en masa, éstos han sido pocos. El Unico articulo publico
es el de Mella (2017), el cual zonifica la comuna de Talcahuano por las remociones en masa en
campamentos. Todos los demas trabajos de susceptibilidad de estos procesos en la regién han sido
de tesis 0 memorias de titulo: Vergara (2020) hace un analisis y zonificacion de la susceptibilidad
de remociones en masa del embalse Ralco, en la comuna del Alto Biobio; Castillo (2021) hace lo
mismo en la localidad de Cocholgiie en Tomé; y Gajardo (2022) determina los grados de
susceptibilidad en las comunas de Talcahuano, Hualpén, Concepcién y Chiguayante. El presente
trabajo analiza la susceptibilidad de remociones en masa de las comunas de Concepcién y

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

2.1. Marco tedrico 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 intrinsecos al terreno natural, siendo los que
determinan la resistencia y el comportamiento que va a tener el talud. Dentro de estos factores, las
propiedades fisicas y resistentes del material de una ladera, ademas de las caracteristicas
morfolGgicas y geométricas de ésta, van a ser las que cobren importancia para la tendencia de la
ladera a la inestabilidad (Gonzéalez de Vallejo y otros, 2002).

La superposicion de estos factores es un enfoque que reconoce que las remociones en masa son la
combinacidon de diferentes factores o elementos que producen estos fendbmenos (Simons y otros,
1978), siendo usado en la creacién de mapas, para poder establecer el grado de susceptibilidad en

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

Los factores o mecanismos desencadenantes son aquellos estimulos externos que provocan una
remocion en masa de manera casi inmediata, ya sea por el aumento veloz de las tensiones, o la
reduccion de la fuerza del material contenido en una pendiente. Aunque estos factores son los que
gatillarian una remocion en masa, puede darse el caso de que no tengan participacion alguna, y el
movimiento sea por la acumulacion de otras causas, como erosion quimica o fisica del material, lo
que progresivamente lleve al material a ser movilizado (Wieczorek, 1996). Asi mismo, Wieczorek
(1996) menciona que “el breve periodo requerido de causa y efecto es el elemento critico en la

identificacion del desencadenante de una remocioén en masa”.
2.1.1.3. Susceptibilidad

La susceptibilidad de remociones en masa es la probabilidad de que ocurra una remocién en masa
en un area, siendo en funcidn de las condiciones locales que posea el terreno (Brabb, 1984; Soeters
y Van Westen, 1996). Fell y otros (2008) se basan en una definicion hecha por la IUGS (1997), y

consideran a la susceptibilidad como una evaluacion cuantitativa o cualitativa de la clasificacion,



volumen o &rea, y la distribucién espacial de las remociones en masa existentes, o aquellas que

tengan el potencial de ocurrir en un area.
2.1.1.4. Peligro

Una descripcion antigua pero aun usada es la de Varnes (1984), quien describe al peligro natural
como la probabilidad de la ocurrencia de un fendmeno potencialmente dafiino, dentro de un periodo
de tiempo dado, y en un area especifica. Fell y otros (2008) definen el peligro como una condicion,
la cual posee el potencial de causar consecuencias no deseadas, habiendo varios elementos
potencialmente afectados, como lo son la poblacion, infraestructura y obras de ingenieria, actividad

econdmica, servicios publicos, y valores ambientales.

Para la evaluacion y descripcion de los peligros, en este caso, de remociones en masa, hay que
tener en cuenta la ubicacion, cuando ocurrieron dichos procesos en el pasado, su intensidad y
magnitud, zonas con posibilidad de procesos futuros, y la frecuencia de ocurrencia (Gonzalez de
Vallejo y otros, 2002). Fell y otros (2008) incluyen el volumen o &rea, la clasificacion 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 especifico”, el cual Varnes (1984) menciona que es “el grado de
pérdida debido a un fendomeno 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 nimero que se espera de pérdida de vidas, personas heridas, dafios a propiedad o la interrupcion
de actividades econOmicas, todo esto debido a un fendmeno natural en particular, siendo el

producto entre el riesgo especifico, 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 area afectada por la accion
de un fendmeno, en este caso, de una remocion en masa. Su evaluacion es mediante una escala de

0 a 1, siendo respectivamente “sin dafio o sin pérdida” y “pérdida o destruccion total” (Gonzalez

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

2.1.1.7. Zonificacion



Es la distribucion de un sector en &reas o dominios homogéneos, ademas de la clasificacion
mediante los grados de susceptibilidad, peligro o riesgo de remociones en masa. La zonificacion
es diferente, lo que depende si se estd estudiando la susceptibilidad, peligro o riesgo de las
remociones en masa. Especificamente, para la zonificacion de la susceptibilidad, va a involucrar la
clasificacion, area o volumen, y distribucion espacial de las remociones en masa, tanto las que ya

existen, como también las potenciales que ocurran en el area estudiada (Fell y otros, 2008).
2.1.2. Remociones en masa

2.1.2.1. Generalidades

Una definicion 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 estan limitadas solo a la tierra, ademas de que no se
refieren solamente a los deslizamientos de tierra, o que se entenderia de la traduccidn 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, segun Cruden y Varnes (1996), son reactivas si alin estan
moviéndose, lo que incluye tanto una remocion por primera vez de una zona, 0 una reactivacion;
si la remocion vuelve a estar activa después de estar inactiva, pasa a estar reactivada; y si la
remocidn en masa no se ha movilizado hace mas 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
caracteristicas observables de las remociones en masa. Varnes (1978) cred 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 clasificacion de Varnes (1978), sin embargo, Cruden y Varnes (1996) agregan algunas
definiciones y amplian 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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Figura 2.1: Esquema de la nomenclatura de una remocién en masa. Modificado de Varnes (1978).

A. Corona: material no desplazado, que esta adyacente a la parte més alta del escarpe principal.

B. Escarpe principal: superficie empinada en el suelo no movilizado en el borde superior de la
remocion en masa, causada por el movimiento del material desplazado. Es la parte visible de la

superficie de ruptura.
C. Cima: punto de contacto mas alto entre el material desplazado y el escarpe principal.

D. Cabeza: partes superiores de la remocion 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 remocion en masa,

producto de movimientos diferenciales dentro del material desplazado.

F. Cuerpo principal: zona del material desplazado de la remocién 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: porcion de la remocion en masa que se ha movilizado mas alla del pie de la superficie de
ruptura, y se superpone a la superficie original del suelo.
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H. Punta o pie: margen inferior, generalmente curvo, del material desplazado de una remocion en

masa, siendo el punto mas alejado del escarpe principal.

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

debajo de la superficie original del suelo.

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

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

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

por la base de la remocidn en masa.

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

movimientos de remocién en masa.

M. Zona de agotamiento: area de la remocion en masa, en donde el material desplazado se

encuentra debajo de la superficie original del suelo.

N. Zona de acumulacion: area de la remocién 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 existia antes de que la remocion en

masa ocurriera.
2.1.2.2. Tipos

Hay una serie de clasificaciones de las remociones en masa, las que varian dependiendo de las
caracteristicas tomadas en cuenta de los autores al momento de describir su clasificacion. Los
sistemas de clasificacién mas 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 considerara la clasificacion 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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Tabla 2.1: Clasificacion de tipos de movimiento en masa general, considerando sus divisiones segun
su tipo de material. Modificado de Varnes (1978).

TIPO DE MATERIAL

TIPO DE ROCA SUELOS PARA INGENIERIA
MOVIMIENTO Predominantemente Predominantemente
MADRE _
grueso fino
Caida Caida de roca Caida de detritos Caida de tierra
Vuelco Caida de roca Vuelco de detritos Vuelco de tierra
o rotacional | Deslizamiento | Deslizamiento de o _
Deslizamiento ) Deslizamiento de tierra
traslacional | de roca detritos
. Extension de ) ) ) )
Extension lateral Extension de detritos Extension de tierra
roca
Flujo Flujo de roca Flujo de detritos Flujo de tierra
Complejo Combinacion de dos o mas tipos principales de movimientos
A. Caida (fall)

En este tipo de remocion en masa, el material, suelo o roca, se desprende de una ladera a lo largo
de una superficie donde hay poco o ningun desplazamiento por corte, finalmente cayendo por aire,
posteriormente pudiendo rebotar o rodar (Figura 2.2). A excepcion de cuando el material esta
siendo socavado, momento en el que la caida es precedida por movimientos menores de
deslizamiento o vuelco que separan el material desplazado del material no perturbado, la velocidad
del movimiento de caida es de muy rapida a extremadamente rapida (Varnes, 1978; Cruden y
Varnes, 1996).

El movimiento de caida puede ocurrir en laderas naturales como artificiales, teniendo como
caracteristica comun el tener una fuerte inclinacion (Alcantara-Ayala, 2000). Segin Cruden y
Varnes (1996), por sobre los 76° de pendiente, es suficiente para que el material caiga por caida
libre (Figura 2.2.a); y en pendientes con angulos de 45°, generalmente el movimiento es por rebote
y posterior rodamiento del material (Figura 2.2.b).
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(a) (b)

Figura 2.2: Esquemas de ejemplificacion de caida de roca. (a) Caida en pendientes de tipo
acantilado, donde el material cae por caida libre. (b) Caida de roca en angulos menos
pronunciados que evidencian las caracteristicas de rebote y rodamiento. Modificado de
Gonzélez de Vallejo y otros (2002).

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 esta siendo desplazado
(Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996). El vuelco puede ser producido por accion de la gravedad
(Varnes, 1978) que ejerce el material pendiente arriba de la masa que estd 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
rapida, pudiendo aumentar la velocidad mientras el material estd en movimiento (Cruden y Varnes,
1996). Como el movimiento es hacia adelante, involucra cierta inclinacion del material desplazado
(Alcantara-Ayala, 2000), como muestra la figura 2.3, pero puede darse el caso que no se produzca
el colapso (Varnes, 1978; Alcantara-Ayala, 2000). Ademas, dependiendo de la geometria de la
masa movilizada, puede o no acabar su movimiento en una caida o deslizamiento (Varnes, 1978;
Cruden y Varnes, 1996).
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(a) (b) (c)

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 posicidn de algunos bloques. (c)
Vuelco de tipo flexural. Modificado de PMA:GCA (2007).

C. Deslizamiento (slide)

Esta remocion 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 tension 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 area 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 ocuparé el escarpe principal del deslizamiento
(Cruden y Varnes, 1996; Alcantara-Ayala, 2000). Varnes (1978) realizé una clasificacion 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 esta siendo desplazado, tiene forma curva y concava (Cruden y Varnes, 1996; PMA:GCA,
2007), lo cual incide en que el material pueda deslizarse sin mucha deformacion interna (Cruden y
Varnes, 1996). La morfologia 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 homogeneos (Cruden y Varnes, 1996), y su velocidad es de
lenta a rapida, siendo velocidades menores a 1 m/s (PMA:GCA, 2007).
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Inclinacion del cuerpo hacia
el escarpe

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

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 mas superficial (Alcantara-Ayala, 2000), ademas de que el
material tiende a desplazarse a lo largo de fallas, diaclasas, planos de estratificacion o contacto
entre la roca y el material transportado (Cruden y Varnes, 1996). Su velocidad va desde rapida a

extremadamente rapida (PMA:GCA, 2007).

(@) (b)

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 cufia. Modificado

de PMA:GCA (2007).

D. Extension lateral (lateral spread)
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En esta remocion en masa, como su nombre indica, el movimiento es la extension lateral
acomodada por fracturas de cizalle o traccion (Varnes, 1978), y son distinguibles por ocurrir en
pendientes menores o terreno plano (USGS, 2004) (Figura 2.6). EI movimiento de esta remocion
en masa implica la fractura y extension de material coherente, roca o suelo, producto de la
licuefaccion o flujo plastico 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 rapido del suelo, como el originado por terremotos, aunque
también puede moverse por induccion artificial (USGS, 2004). EI material subyacente que pasa de
un estado sélido a comportarse como liquido, es de tipo saturado, suelto y sin cohesion, por lo
general siendo arenas y limos (USGS, 2004). Como los mecanismos de falla pueden involucrar
elementos de flujo, podrian considerarse de tipo complejo, sin embargo, al ser tan distintivas y, en

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

Arcilla menos consistente con
capas o lentes de arena y limo Arcilla firme
portadores de agua

Figura 2.6: Esquema de una
extension lateral.
Modificado de

Grava arcillosa compacta PMA GCA

(2007).

E. Flujo (flow)

Estos tipos de remociones en masa poseen un comportamiento similar a un fluido, pudiendo ser
rapidos o lentos, hiumedos o secos (Varnes, 1978). EI material se desplaza mediante un movimiento
continuo, asemejandose a un liquido viscoso por la distribucion 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 evolucion de otro tipo de remocion en masa, generalmente siendo el movimiento
inicial un deslizamiento o una caida (Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996) dependiendo de varios
factores en casa caso, siendo el contenido de agua el factor comun entre estos dos tipos de

remociones (Cruden y Varnes, 1996).

Hay varias clasificaciones de flujos, generalmente relacionada con el tamafio de grano que esta

siendo movilizado, y los cuales son nombrados por el material en cuestién. Asi, tenemos los flujos
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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).

(a) (b) (c)

Area fuente

Pista principal

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).

2.1.2.3. Factores condicionantes

A. Pendiente

La pendiente es “la medida de inclinacion de la superficie, y es medida en grados”, siendo el rango
entre 0° y 90°, indicando la zona mas plana y la mas vertical, respectivamente (Yilmaz y otros,
2012). Ha sido considerado como uno de los factores méas evaluados en la ocurrencia de remociones
en masa (Cellek, 2020; Prasad, 1995). Esto radica en su incidencia en la formacidn, desarrollo y
susceptibilidad a las remociones en masa, tanto asi, que es un parametro de entrada para la mayoria
de los estudios de susceptibilidad (Yomrahoglu, 2000 en Cellek, 2020), ya que controla por
completo el movimiento de las remociones mediante la accion de gravedad, y es evaluado en la

clasificacion de los parametros topogréaficos (Cellek, 2020).
B. Litologia

La litologia entra en los factores geoldgicos, y es uno de los méas 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 organica (Cruden y Varnes, 1996).
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La meteorizacién de las unidades litoldgicas es un factor que hay que tener en cuenta. Se debe a
que la exposicidn de la litologia a fuentes de agua, como la infiltracion (Baldermann y otros, 2021)
0 la exposicién a la intemperie (Panek, 2020) puede provocar una meteorizacion quimica de los
minerales de una roca, alterdndolos a minerales arcillosos, lo que reduce la resistencia de la
litologia, facilitando la formacion posterior de remociones en masa (Swanston, 1978; Baldermann
y otros, 2021). Generalmente, los procesos de meteorizacion de una roca son por la mezcla de los
factores de precipitaciones, pendiente, estructuras geologicas y la litologia (Trisnawati y otros,
2022).

Todo lo anterior hace que, cuando las propiedades litologicas se convierten en un factor
condicionante relevante en un area de estudio, un mapa litologico 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 recopilacion de datos, es posible obtener un mapa
litolégico 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 situacion sismotectdnica, a los sistemas de fallas en las rocas como un factor
de disposicién que aumenta la incidencia de remociones en masa, ademas de que, a lo largo de
fallas tectdnicas, se pueden formar planos de deslizamiento de material. Asi también se ha
considerado que la existencia previa de discontinuidades en las laderas, o en un macizo rocoso,
seguido de la accion de la gravedad en laderas empinadas, produciria rupturas y fallas progresivas
que ocasionarian los procesos de remociones en masa, por lo que, un estudio de las caracteristicas
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 relacion de

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

La accidn de la hidrologia en procesos de remociones en masa ha sido estudiada y comprobada,

pero la hidrogeologia genera algunas incognitas (Thirard y otros, 2020). El agua actta 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 pardmetros de resistencia en ciertos suelos
(Gonzalez de Vallejo y otros, 2002). Los estudios de la hidrogeologia requieren estudiar y poner
atencion tanto en los flujos de agua superficiales, como en los subterraneos (Thirard y otros, 2020),
siendo la dindmica de estos altimos el resultado de las interacciones de aportes de lluvia,
propiedades fisicas y heterogeneidad de los suelos y roca, geomorfologia local, vegetacion y

biomasa asociada (Sidle y otros, 2019).
E. Vegetacion

La vegetacion 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 mas cohesivos y estabilizar las
laderas, producto de la absorcién de agua de las precipitaciones por la interceptacion y
evapotranspiracion de las copas de arboles, ademas del refuerzo que generan las raices en el suelo
(Zhang y otros, 2022), generando estas raices el refuerzo necesario, incluso en pendientes con
angulos altos (Riestenberg y Sovonick-Dunford, 1983). De hecho, se ha estudiado la plantacién de
arboles con maderas duras y raices fuertes como medida para prevenir las remociones en masa,
haciendo que la planta absorba agua, y las raices se unan al suelo (Widjaja, 2018). Esto nos habla
de que, las remociones son mas susceptibles en zonas donde la vegetacion es escasa (Garcia-

Rodriguez y otros, 2008).

Existe otro impacto de la vegetacion, que tiene relacion directa con el factor antrépico, el cual es
la plantacion de monocultivos de bosques y siembra agricola, que degradarian la calidad y
estabilidad del suelo (Antezana, 2018), y agudizarian los procesos erosivos (Gayoso y Iroume,
1995).

F. Geomorfologia

“La geomorfologia es el estudio de las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre de la Tierra,
sus formas terrestres: rios, colinas, llanuras, playas, dunas de arena y muchas otras. La
geomorfologia investiga los accidentes geograficos y los procesos que los modelan” (Huggett,
2011). Se ha hecho uso de la geomorfologia para la contribucion y evaluacion de diversidad de
peligros naturales, siendo las remociones en masa uno de ellos (Alcantara-Ayala, 2002).

Generalmente, en una unidad geomorfoldgica 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 caracteristicas
geomorfoldgicas de un area de estudio sea importante en la comprensién y el potencial de las
remociones en masa (Damayanti y otros, 2020). Alcantara-Ayala (2002) menciona que, para los
analisis de vulnerabilidad de evaluacion y gestion de riesgo, la geomorfologia es un factor

importante en la prevencion de desastres naturales.

El uso de informacion de variables y unidades geomorfoldgicas en modelos estadisticos bivariados
de mapas de susceptibilidad ha mejorado la precision de identificacién de zonas con mayores
susceptibilidades de remociones en masa. Si bien cada &rea de estudio posee ciertas unidades y
factores geomorfologicos caracteristicos, una caracterizacion muy detallada de unidades
geomorfoldgicas 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 indices de lluvias estacionales (Sengupta y otros, 2010). De hecho,
son las lluvias intensas en periodos de pocas horas, o aquellas lluvias moderadas con varios dias
de duracion, aquellas que provocan la abundancia de remociones en masa (Wieczorek, 1996). El
material contenido en las laderas alcanza una rapida saturacion de agua al estar expuesto a
precipitaciones elevadas, pudiendo ocasionar un aumento de la presién de agua en los poros del
material (Cellek, 2020), alterando los estados tensionales por las presiones intersticiales, lo que
provoca erosiones internas y externas del material, asi como cambios mineral6gicos que alteran las
propiedades y resistencia del material (Gonzalez de Vallejo y otros, 2002). Es, junto con la
sismicidad, el factor desencadenante mas estudiado, y considerado el desencadenante principal de
las remociones en masa (Liu y otros, 2022; Zhang y otros, 2022). Los suelos mas sueltos o debiles

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

También se ha estudiado la relacion de la ocurrencia de remociones en masa, con el cambio de las
propiedades de las precipitaciones producto del cambio climatico (Wu y otros, 2016a), ejerciendo
un aumento local de la intensidad de las lluvias, lo cual incrementaria la frecuencia de remociones

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

La accion sismica, 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 ocasionarian tanto deslizamientos de tierra, desprendimientos de
rocas, Yy 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 aceleracion del
movimiento de suelo y la inclinacidn 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 més susceptibles a la sismicidad aquellas rocas con
cementacion débil, erosionadas, cizalladas, e intensamente fracturas o muy unidas (Keefer, 1984).
Las vibraciones por actividad sismica de terremotos tectonicos, ademas de aumentar el esfuerzo de

corte, reducirian 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 areas afectadas, y el tiempo de recurrencia. Sin embargo, la precision de donde y
cuéando 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, 0 en zonas donde existen pendientes inestables en condiciones
no sismicas, por lo que la prediccion de remociones inducidas por sismicidad requiere el analisis
de los entornos geoldgicos 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 accion sismica a alguna remocion en masa, ya que, Si €sta no resultase ser
correcta, se sobreestimaria la accion sismica, y subestimaria el peligro general de las remociones
en masa, ya que otros factores y fendmenos méas frecuentes pueden igualmente provocar la
desestabilizacion de laderas (Strom, 2013).

Otra accion de los terremotos es el incremento en la elevacion vertical, como también la inclinacion
del suelo, lo que ocasiona un aumento de las pendientes, provocando, eventualmente, procesos de

remociones en masa (Cruden y Varnes, 1996).

C. Accion antrdpica
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Las remociones en masa son procesos naturales, pero la intervencién humana en el terreno puede
llegar a acelerar estos movimientos (Islam y otros, 2017). Algunas de estas acciones son, por
ejemplo, la construccion de terraplenes artificiales como los de carreteras, excavaciones (Galli y
Guzzetti, 2007), deforestacion y excavacion de laderas para la construccion de edificios y caminos
(Islam y otros, 2017), tuberias rotas, rellenos artificiales no compactados, falta de confinamiento

lateral, entre otras (Flores, 2010).

La intervencion 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 escorrentia de lluvias, al agregar una fuente de agua de riego o séptica, y/o al eliminar la
vegetacion que sostiene la ladera (Olshansky, 1996 en Schuster y Highland, 2007). Asi también, el
factor antrépico es uno mitigable y que puede reducirse al minimo (Malgot y Baliak, 2002), y
algunas formas son, el evitar construir en terrenos propensos a remociones en masa, que la
intervencion antropica que se haga no inestabilice las laderas, mitigacion fisica para la proteccion
de la poblacion que pueda llegar a ser afectada, y la implementacién de sistemas de monitoreo.
Aun asi, muchas veces las medidas de mitigacion no son suficientes y no impide el avance de las
remociones en masa cuando hay un aumento en todo el mundo de las presiones demograficas, las

que incluso se aceleraran més en el futuro (Schuster y Highland, 2007).
D. Volcanismo

La consideracion de la actividad volcanica 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
sismicos 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 sismica, 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 volcan son los lahares, un
tipo de flujo de detritos, pero de escombros volcanicos, 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 volcanicos, y de

la misma manera por explosiones de erupciones volcénicas. La inclinacion de suelo por elevacion
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vertical, ademas de la sobrecarga de material en una pendiente, son otros procesos que se lograrian
por accién volcéanica (Cruden y Varnes, 1996).

2.2. Sintesis geologica y geomorfologica para el AMC

2.2.1. Litologia

En el area de estudio, existe una variedad de formaciones geoldgicas, habiendo tanto rocas
intrusivas, sedimentarias y metamorficas. Sin embargo, solamente hay un ejemplar de roca
intrusiva (Batolito Costero del Sur) y metamérfica (Serie Oriental), habiendo mayor cantidad de
formaciones sedimentarias. La formacién mas grande es la correspondiente al Batolito Costero del
Sur, especificamente a la subunidad Granitoides de Concepcion, que esta presente en las tres
comunas estudiadas. Al comparar los mapas usados para la creacion del mapa litoldgico, el que se
mostrard mas adelante (ver seccion 4.1.5), los sectores poblados y depdsitos de rios fueron
categorizados de distintas maneras por las fuentes bibliograficas usadas en la creacion del mapa
litologico, pero para los usos de este trabajo, se categorizo el conjunto de estos dos elementos como

“Dep0sitos cuaternarios”.
2.2.1.1. Rocas metamorficas
A. Serie Oriental

La Serie Oriental es una de las dos divisiones del Basamento Metamorfico, division propuesta por
Aguirre y otros (1972), siendo esta serie la zona de presion intermedia a baja, teniendo una baja
razén P/T. Esta serie se emplaza en el area 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, ademas de
en la propia comuna de Hualqui, cerca del sector de Quilacoya. La otra division del Basamento
Metamorfico, la Serie Occidental, no se encuentra dentro del area de estudio.

Hervé (1977) distingue zonas de biotita, andalucita y sillimanita en la Serie Oriental, las que son
generadas por la relacion de contacto con el Batolito Costero del Sur, que se encuentra intruyendo
a la Serie Oriental, aumentando el grado metamorfico hacia el contacto con la unidad ignea
(Creixell, 2001).

Edades iniciales consideraban la edad de la totalidad del Basamento Metamorfico, el cual poseia

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). Mas recientemente, Willner y otros (2005) utilizan edades
9Ar/°%Ar en muscovitas extraidas de vetas de cuarzo y concentraciones de mica blanca, las que

arrojan un rango de edad entre 2962 y 301+1 Ma.
2.2.1.2. Rocas igneas
A. Batolito Costero del Sur

La Unica formacion ignea 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 Metamorfico
(Creixell, 2001), e infrayace en inconformidad a las formaciones Santa Juana, Quiriquina y
Curanilahue (Cucurella, 1978 en Creixell, 2001). Creixell (2001) divide a esta formacion en las
subunidades Granitoides de Nahuelbuta, Tonalitas de Santa Juana, y Granitoides de Concepcion,
siendo esta Ultima la Unica presente en el area de estudio, estando las otras emplazadas hacia el sur

del rio Biobio.

Dentro de la litologia de los Granitoides de Concepcion, predominan los monzogranitos de biotita,
aunque también hay presencia de tonalitas de biotita y mica blanca, y rocas hipabisales tonaliticas
(Creixell, 2001). En terreno se observo que la mayor parte de la subunidad esté alterada a arcillas
amarillentas, debido principalmente a las condiciones climéticas del area de estudio. Cuando se
observo la roca fresca, ésta tenia colores grisaceos, lo que coincide con lo observado por Creixell
(2001). Sumado a lo anterior, Criséstomo (2017) menciona la distincion en los Granitoides de
Concepcion de los cuerpos pegmatiticos Pofien, 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,
especificamente al periodo Pensilvaniano (Carbonifero Superior), mediante dataciones de circones
por la técnica analitica U-Pb SHRIMP en rocas cuarzodioriticas a graniticas, atribuyendo este

periodo de tiempo, 20 Ma, a posibles cambios en los parametros de subduccién.
2.2.1.3. Rocas sedimentarias

A. Formacion Santa Juana
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Ferraris (1981) introduce el nombre de esta formacion para identificar a las rocas sedimentarias del
Triasico Superior, cercanas a la localidad de Santa Juana, a lo largo del rio Biobio. En el area 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, Talcaméavida, 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 constitucion litolégica de la Formacion Santa Juana es de pizarras,
grauvacas, arcosas y conglomerados. A su vez, mediante un perfil entre las localidades de
Quilacoya y Talcamavida, evidencia tres miembros de la formacién, siendo éstos el Miembro
Quilacoya, con niveles inferiores de arcosas y conglomerados, y superiores de areniscas, pizarras
y carbon; el otro es el Miembro Unihue, que posee arcillas, alteraciones de bancos de areniscas de
grano fino a medio; y el Miembro Talcamavida-Gomero, con arcillas arenosas y capas delgadas de

areniscas finas con restos vegetales.

La edad mas detallada de la Formacion Santa Juana ha sido datada por medio de restos vegetales.
Mas recientemente, Nielsen (2005) atribuye una edad del Carniano, por medio de estudios en restos
de plantas. A su vez, Leppe y otros (2006) sitlan a la Formacion Santa Juana, a la que ellos
denominan el “Triasico del Biobio”, entre las edades del Carniano medio y el Noriano superior,

resultado de estudios de restos fésiles de la clase Filicopsida.
B. Formacion Quiriquina

Darwin (1846) hace una primera descripcion de las areniscas de la isla Quiriquina. Galli (1967)
propone por primera vez el nombre de Formacién Quiriquina para ajustarse a las normas de
nomenclatura estratigrafica en esos afios. Finalmente, Bird (1982) define a la Formacion Quiriquina
de manera formal, para identificar a las rocas del Cretacico Superior en la region del Biobio, debido
a que afnos antes habian sido nombradas de diferentes formas por otros autores. La Formacion
Quiriquina es de tipo marino-litoral y fosilifera (Frutos y otros, 1982), y aflora mayormente en las
playas de las comunas de Penco y Tomé, ademas de ciertas zonas en las comunas de Talcahuano,
Concepcion, y en menor medida en Curanilahue en la provincia de Arauco (Bir6, 1982). En el area
de estudio, aflora exclusivamente en la comuna de Concepcion, especificamente en el cerro La
Pdlvora, cerro Chacabuco, cerro Amarillo, cerro Chepe y cerro Lo Galindo (Geologia de Campo
11, 2021).
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En el area de estudio, la Formacion Quiriquina sobreyace en inconformidad los Granitoides de
Concepcion (Salazar, 2004; Buatois y Encinas, 2011), e infrayace en paraconformidad la

Formacion Curanilahue (Buatois y Encinas, 2011) y los depositos cuaternarios (Salazar, 2004).

Dentro de su contenido litologico, Salazar (2004) separa a esta formacidn 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 calcareas.

La edad de la Formacion Quiriquina se ha determinado por su contenido fésil. Bir6é (1982) realiza
una datacion de diez fosiles de ammonites de la formacion, 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. Formacioén Curanilahue

Definida formalmente por Mufioz Cristi (1956 en Pineda, 1983), esta formacién es de tipo
continental-marino, al poseer dos sub-divisiones continentales y una marina, siendo estas, de base
a techo, los miembros Lota (continental), Intercalacion (marina), y Colico (continental) (Mufioz
Cristi, 1956 en Pineda, 1983).

En general, las rocas de esta formacidn son principalmente areniscas en parte conglomeradicas,
ademas de arcillas con asociacion de mantos carboniferos, en donde se intercalan areniscas verdes
fosiliferas (Pineda, 1983). En el area de estudio, se encuentra en cerro Chepe, cerro Amarillo, cerca
de cerro Lo Galindo, y cerro Chacabuco. Esta unidad sobreyace en concordancia la Formacion
Quiriquina (Pineda, 1983) e infrayace en discordancia angular la Formacion Andalién (Geologia
de Campo II, 2021).

La edad de esta formacion, por el contenido fosil del Miembro Intercalacion, se ha determinado

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

Esta formacion, definida por primera vez por Galli (1967), es una agrupacion de rocas en las que
el area tipo se localiza en las serranias bajas distribuidas entre el cerro Verde, ubicado al oeste de
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Concepcion, y la ciudad de Penco. En el area de estudio, la Formacién Andalién esta presente en
los sectores de las lomas de San Andrés, San Sebastian y Bellavista en la comuna de Concepcidn,
aflorando con tendencia ENE-WSW (Geologia de Campo II, 2021). La formacién sobreyace la
Formacion Cosmito en discordancia angular (Garcia, 2004), e infrayace, de la misma manera, la

Formacion Huachipato (Galli, 1967).

Litolégicamente, esta formacion contiene areniscas y conglomerados orogénicos muy
descompuestos, teniendo el conglomerado una matriz arenitica mediana a gruesa. Poseen
fenoclastos, en su mayoria subredondeados de filita, micacita, metacuarcita, silexita y rocas
graniticas (Galli, 1967).

Galli (1967) compara las relaciones de la Formacion Andalién con otras formaciones geoldgicas
para asignar una edad tentativa del Plioceno al Pleistoceno, esto debido a la nula presencia de
fosiles. Briiggen (1950 en Galli, 1967) estima una edad del Plioceno al correlacionar rocas de la
peninsula de Arauco de esa época, con la Formacion Andalién. Garcia (2004) presenta una
actualizacién de la edad de esta formacion al comparar las relaciones de contacto de esta unidad
con las formaciones Cosmito y Huachipato, asignando para la Formacion Andalién una edad del
Oligoceno-Mioceno.

E. Formacion Huachipato

Fue definida por primera vez por Galli (1967), consistiendo en sedimentos de arenas arcdsicas y
liticas de moderada a buena seleccion, que afloran entre la bahia de Concepcion, la bahia de San
Vicente, el rio Biobio, y las escarpas de la Cordillera de la Costa y la peninsula de Tumbes. En el
area de estudio, segun el mapa geoldgico de Geologia de Campo Il (2021), aflora con tendencia
NE-SW en los sectores de Lomas de San Andrés y Lomas de San Sebastian, siendo sedimentos de
arenas semiconsolidadas de grano fino a medio, de colores gris a negro, y con presencia de liticos
de origen volcanico. Esta formacion yace en discordancia angular sobre el Batolito Costero del
Sur, y las formaciones Quiriquina, Cosmito y Andalién (Galli, 1967).

La edad de esta formacion es Pleistoceno superior hasta el reciente, debido al reconocimiento de
biofacies superpuestas de foraminiferos, las que poseen un desarrollo maximo entre 11.500 y 1.500
afios (Martinez Pardo, comunicacion escrita en Galli, 1967).

2.2.2. Geologia estructural
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La tinica estructura principal cercana al area de estudio es la zona de “Lineamientos Bio-Bio”, la
cual se ha interpretado como una zona de debilidad con tectdnica preandina (Echtler y otros, 2003
en Moreno, 2004), posee rumbo NW-SE, se extiende desde la Peninsula de Tumbes hasta el Valle
Central, y es la unidad estructural responsable del cauce principal NW-SE del rio Biobio en la costa
(Moreno, 2004). Posiblemente, esta estructura sea una zona de falla con desarrollo en el basamento,
debido a la accion de la tectonica extensional del Triasico 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 direccion norte, presentes en los cerros de
Concepcion, aunque la falta de informacién solo podia suponer las que limitaban por el este a los
bloques tectdnicos de los cerros Amarillo-La Pdlvora, y Chepe-Chacabuco (Galli y Lemke, 1963).
Posteriormente, Galli (1967) inferiria las fallas Caracol, Lo Pequén, La Pdélvora, Chepe y
Chacabuco en la ciudad de Concepcion, con rumbos entre 25°E y 70°E aproximadamente, no
pudiendo ser comprobadas por observacion directa, limitando cada una a su respectivo cerro. En
general, la inferencia de fallas en la ciudad de Concepcion es por las relaciones estratigraficas y
geométricas de las unidades geoldgicas y modelos geofisicos, ademés de la disposicion topogréafica
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 formacidn de las rocas sedimentarias (Naranjo y otros,
2005). La falla Caracol ocasiona un escarpe en el cerro del mismo nombre (Naranjo y otros, 2005),
ademas de que ésta falla, junto con la falla San Vicente ubicada al sur de la Peninsula de Tumbes,
son las dos fallas que configuran la llanura de Concepcion-Talcahuano, y entre medio de éstas, se
originan fallas menores, sub-paralelas, y con rumbo NNE, las cuales explicarian la presencia de los
cerros isla en la llanura de Concepcidn, siendo los cerros Chacabuco, Chepe, La Polvora y Lo

Galindo (Naranjo y otros, 2005).
2.2.3. Geomorfologia y clima

2.2.3.1. Geomorfologia regional

El area de estudio, segun las denominaciones que hace Borgel (1983), contendria a una pequefia
parte de la planicie marina y/o fluviomarina, a los llanos de sedimentacion fluvial y/o aluvional, y

a la Cordillera de la Costa (Figura 2.8).
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LEYENDA

- Planicie marina y/o fluviomarina
CONCEPCIONS) : :I Llano central con morrenas y conos

- Llanos de sedimentacion fluvial y/o aluvional
- Cordillera de la Costa

- Cuenca granitica marginal

D Cordillera andina de retencion crionival
Llano central fluvio-glacio-volcéanico

:I Precordillera

@ Cordillera volcanica activa

Fuente: Borgel, 1983

Figura 2.8: Geomorfologia de la region del Biobio. Tomado y modificado del Instituto Geogréfico
Militar, en base a las fuentes de Borgel (1983).
El area de estudio esta dentro de la “Region Central de las Cuencas y del Llano Fluvio-Glacio-
Volcanico”, agrupacion regional cuyos limites son: al norte el rio Aconcagua, al sur parcialmente
el rio Biobio, al este el limite fronterizo con Argentina, y al oeste el litoral del Pacifico (Borgel,
1983). Dentro de la region del Biobio, las unidades morfoldgicas 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 extensidn de norte a sur es entre el limite norte del pais, 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 Cretacico y el Cuaternario.
Generalmente, el aspecto que posee es de una terraza, aunque los escalones y el ancho va a variar

dependiendo del sector (Errazuriz y otros, 1998).

En el AMC, especificamente en la desembocadura del rio Biobio, existe un desarrollo de la costa
acantilada, con episodios de playas y barras arenosas cerca de algunas desembocaduras (Borgel,
1983).
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B. Cordillera de la Costa

Ubicada frente al litoral, y originada por los movimientos tectonicos del ciclo andino iniciados en
el Cretacico medio, y que contintan en el Cuaternario. Posee una extension de 3.000 km de largo,
y un rango en el ancho entre 30 y 50 km. EI limite norte es el cerro Camaraca, a 20 km al sur de
Arica, y su limite sur es el cerro Tres Montes en la peninsula de Taitao en la region de Aysén. Esta
unidad es heterogénea por la contribucion de varios elementos originados en el transcurso de los
tiempos geoldgicos hasta la actualidad, y posee un menor tamafio 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 (Errézuriz y otros, 1998).

Mas al sur del rio Itata, la cordillera de la Costa esta presente con valores vecinos de 650 m,
enmarcando el valle del rio Andalién; y antes de llegar a la orilla norte del rio Biobio, adquiere un
valor de colinas moderado con poca trascendencia en el relieve local (Borgel, 1983), muy ligado a
frecuentes cortes en esta cordillera, debido al flujo de los valles de los rios procedentes de la

cordillera de los Andes (Errazuriz y otros, 1998).
C. Depresion intermedia

Comprendida entre la cordillera de la Costa y la de los Andes, se encuentra presente entre el limite
norte del pais y Puerto Montt, aunque de manera interrumpida por acciones estructurales y
morfoclimaticas, formandose 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 rios, hielo, viento, entre otros. Lo anterior se evidencia
por la presencia de morfologias como morrenas, planicies aluviales, dunas, lahares, entre otras

(Errdzuriz y otros, 1998).

La region del Biobio se encuentra dentro del “llano central fluvio-glacio-volcanico”, un sector de
la Depresion intermedia con condiciones y caracteristicas de suelo variables, producto de la
proporcion de los materiales de sedimentacion fluvio-glacio-volcanica que se depositan (Borgel,
1983).

D. Precordillera

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

norte es el VVolcan Tacora, por lo que tiene presencia desde el limite norte del pais, y su limite sur
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es el rio Allipén (oeste del volcan Llaima). Estd formada por la desordenada acumulacién de
materiales glaciares, volcanicos y fluviales, y sus caracteristicas topograficas son: laderas abruptas,
rios encajonados, materiales fuertemente arcillosos y otros permeables, materiales constituidos por
rodados podridos y multicolor, ademas de vegetacion mesomorfica densa. Estas caracteristicas la
convierten en una unidad de dificil penetracion, ademas, ningun otro rasgo geomorfolégico es

comun a cualquier ambito precordillerano (Borgel, 1983).
E. Cordillera de los Andes

Es el principal rasgo orogréafico del pais, por su altitud y desarrollo. Es heterogénea tanto en los
materiales que la forman, como en sus rasgos morfoldgicos y aspecto general. Su extension de
norte a sur es, entre el limite norte del pais, y Tierra del Fuego, siendo una “muralla compacta de
gran elevacion, arida y volcanica” en el sector norte (entre los 17°30° y 27°00°S), con cerros que
superan los 6.000 m, observandose en el sector central (entre los 27° y 41°S) una disminucion de
la elevacidn 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 accion glacial, penetracion del mar, amplitud de glaciares y grandes rios,
convierten a este sector de la cordillera de los Andes en el méas accidentado, dificil y hostil
(Errézuriz y otros, 1998).

La region comprende parte del sector central de la cordillera de los Andes, estando dominada tanto
por la accion volcénica, como por un clima mucho méas himedo que en el sector norte (Errazuriz y
otros, 1998), teniendo relieves méas desordenados con serie de pequefias cordilleras transversales y

en forma de arco (Borgel, 1983).
2.2.3.2. Geomorfologia local

En las ciudades de Concepcion y Talcahuano esta presente una llanura arenosa de arenas basalticas
procedentes del volcan 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 Concepcion,
debido al constante depdsito de arenas y material fino del rio Biobio (Falcdn y otros, 2010a), se
formaron cerros isla con un rango de edades entre el periodo Cretacico 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 tectonica (Flores, 2010).

Muchas de estas unidades, en Concepcion, se aprecian de mejor manera en la figura 2.9.
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Figura 2.9: Mapa geomorfolégico de parte de la comuna de Concepcion. Modificado de Rojas y otros
(2017).
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Los cerros isla en la ciudad de Concepcion son los cerros Chacabuco, Chepe, La Pélvora y Lo
Galindo. Ademas, tanto en las comunas de Concepcion y Chiguayante esti presente el cerro
Caracol, unidad dominada por el Batolito Costero del Sur, altamente alterado por la accion

climatica del sector.

El area de estudio estd comprendida entre las Planicies litorales y la cordillera de la Costa,
especificamente estando Concepcidn entre estas dos unidades (Falcon y otros, 2010a), siendo el
limite 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, ademas de
conformar lomas, colinas y cuencas de poco tamafio y alturas menores a 400 msnm (Falcon y otros,
2010a). Estos sectores serian los correspondientes a las comunas de Chiguayante y Hualqui, los
cuales poseian mayor influencia de los cerros, y las unidades morfoldgicas que podian verse en

terreno, generalmente estaban asociadas al drenaje de la zona.
2.2.3.3. Drenaje

Los datos de redes hidricas adquiridos desde el MINVU (2013), para este trabajo, logran evidenciar
una alta frecuencia de redes de drenaje de tipo dendriticas en el AMC, estando éstas mayormente
presentes en los sectores ajenos a las ciudades y poblados del area de estudio. La presencia de
pequefias redes de drenaje, en sectores con mayores pendientes, tendria su origen en la alimentacién
producida por las lluvias en la region, estando algunas inactivas en periodos de verano, pero
reactivandose al haber precipitaciones. En el area de estudio, se destaca la presencia de dos

unidades fluviales mayores en la zona:
A. Rio Andalién

Este rio se origina por la union de los esteros Pofien y Curapalihue, y cubre 780 km? con un curso
de 36 km de longitud, emplazandose sobre la unidad de Planicies litorales, y también por un sector
mas reducido de la Cordillera de la Costa (DGA, 2004a). Este rio se pudo visualizar en terreno al
lado de la carretera a la altura de la villa Juan Riquelme, y que luego sigue en direcciéon NW,
pasando cerca de Palomares, en Collao, Andalién, Tucapel, sector Lomas de Bellavista y Lomas
de San Sebastian, hasta desembocar en la Bahia de Concepcidn por detras del Aeropuerto Carriel
Sur, al lado de la Ruta a Cosmito.

B. Rio Biobio
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El rio Biobio es uno de los que posee la cuenca de mayor superficie y caudal en el pais, con una
superficie de 24.264 km? y caudal de 380 km, estando presente en las regiones de Nuble y del
Biobio, abarcando también una parte de la region de la Araucania. Se origina en la Cordillera de
los Andes, especificamente en la ribera oriental de la laguna Galletué y también con aportes de la
laguna Icalma, en la regidn de la Araucania, desarrollando un curso de agua con meandros, siendo
alimentado por varios rios pequefios y otros mas grandes, como los rios Lonquimay, Rehue, y Laja,
siendo este Ultimo el afluente de la region del Biobio mas importante que posee el rio Biobio (DGA,
2004b). El rio se vislumbra por toda el area de estudio al oeste en los sectores de la costanera, y

finalmente, va a desembocar en la comuna de Hualpén, en la Desembocadura del rio Biobio.
2.2.3.4. Clima

Segun los datos tomados de la Direccion Meteoroldgica de Chile desde la estacién meteoroldgica
del aeropuerto Carriel Sur (Tabla 2.2), ubicado en el limite entre las comunas de Concepcion y
Talcahuano, las mayores temperaturas se presentan en los meses de verano, siendo enero el mes
con el promedio mas alto desde 1993 al 2022 con 22,8 °C. A su vez, los meses de invierno son los
mas frios, alcanzando la temperatura media mas baja el mes de julio con 9,2 °C, y la minima 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 afios disponibles, usando, tanto para la temperatura maxima, como minima, el
valor medio, y no la temperatura absoluta de cada una. Se aprecia en la figura 2.10 que, durante los
ultimos 30 afios, se ha mantenido un promedio estable que no ha tenido mayores perturbaciones

para cada estacion del afio.

Tabla 2.2: Temperaturas maximas, media, minimas, y milimetros de precipitaciones en Concepcidn.
Elaboracion propia en base a datos tomados de la Direccion Meteoroldgica de Chile en la estacién
Carriel Sur.
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre | Noviembre Diciembre
T° med.
- 16,8 16,3 15 12,9 11,3 9,8 9,2 9,7 10,6 12 14 15,8
T° min.
- 10,9 10,7 9,5 8 7.6 6.5 5,7 59 6,1 7,2 87 10,2
T° méx.
) 22,8 22,4 21 18,3 15,6 13,6 13,2 139 15,4 17 19,3 21,4
Lluvia
15 14 23 66 174 v 198 144 81 60 32 23
(mm)
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Temperaturas Medias y Extremas en 30 Afos
Entre los afios : 1993 al 2022
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Figura 2.10: Graéfico de lineas que muestran las variaciones de temperatura maxima, media y
minima en Concepcién. Obtenido de la Direccién Meteorolédgica de Chile en la estacion
Carriel Sur.

La estacion del aeropuerto Carriel Sur también presenta indices de precipitaciones desde el afio
1966 hasta la fecha, teniendo 984,3 mm de precipitaciones como promedio en un afio normal. Hasta
el afio 2008, la mayoria de los afios alcanzaban precipitaciones mayores al promedio normal. Desde
2008, las precipitaciones han ido en descenso, estando bajo el promedio normal, siendo 2021 el

afio mas seco de todos con 559,2 mm de precipitaciones.

El factor de las lluvias ha sido estudiado en la ciudad de Concepcion, ya que ha sido desencadenante
de episodios muy fuertes de remociones en masa, estudiandose de la misma manera para la ciudad
de Chiguayante (Naranjo y otros, 2006a; Naranjo y otros, 2006b). Se visualiza en la figura 2.11
como las precipitaciones registradas son muy bajas en los meses de verano, para después aumentar
progresivamente y alcanzar sus niveles maximos entre el otofio y el invierno, y finalmente volver

a descender en primavera.
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El clima en las otras comunas del area de estudio es similar. Chiguayante presenta un microclima
de caracteristicas dptimas para la vida humana, esto influenciado por la presencia del rio Biobio y
la Cordillera de la Costa (SECPLAN, 2023). Segun la clasificacion de Kdppen-Geiger (1936),
Chiguayante se clasifica como Csb (clima mediterraneo con influencia oceanica). Datos extraidos
desde Climate Data (Tabla 2.3) evidencian que el mes mas calido es enero, con una temperatura
promedio de 18,7°C pudiendo alcanzar la méxima de 24,6°, y el mes mas frio es junio, con un
promedio de 8,3°C consiguiendo llegar a una minima de 5,1°. Chiguayante presenta
precipitaciones, con una caida de lluvia anual de 1053 mm, siendo junio el mes mas lluvioso con

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

Tabla 2.3: Temperaturas maximas, media, minimas, y milimetros de precipitaciones en Chiguayante.
Elaboracidn propia en base a datos tomados de la pagina Climate Data.
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre | Noviembre Diciembre
T° med.
- 18,7 18,3 16,5 133 10,8 9,2 8.3 8.9 10,1 11,9 14,5 16,9
T° min.
“0) 13,3 133 11,6 9,1 7,6 6,3 51 5165 6 7,6 9,6 11,7
T° méax.
- 24,6 24 22,2 184 14,9 128 | 121 13 14,8 16,8 19,7 224
Lluvia
8 14 26 64 174 N 176 159 89 62 31 23
(mm)

La comuna de Hualqui también presenta un microclima propio (MINVU, 2016), el cual, segin
datos recopilados por Climate Data (Tabla 2.4), entra en la clasificacion de Képpen-Geiger (1936)
como Csb (clima mediterrdneo con influencia oceanica), la misma que tiene la comuna de
Chiguayante. En esta comuna, las temperaturas suelen acentuarse un poco mas, siendo los inviernos

mas frios y los veranos mas calurosos que el resto de la Provincia de Concepcion. EI mes mas
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calido es enero, con una temperatura promedio de 19,5°C, pudiendo alcanzar una maxima de 26°C;

y el mes mas frio es julio con una temperatura media de 7,9°C, pudiendo alcanzar una minima de

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

cayendo 1053 mm de agua al afio, julio siendo el mes mas lluvioso con 227 mm de precipitaciones,

y enero en el que menos precipita con 8 mm.

Tabla 2.4: Temperaturas maximas, media, minimas, y milimetros de precipitaciones en Hualqui.
Elaboracién propia en base a datos tomados de la pagina Climate Data.
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre | Noviembre Diciembre
T° med.
0 19,5 18,9 16,8 133 10,6 8,8 7.9 8,6 99 12 14,8 175
T° min.
¢0) 13,5 13,4 11,6 8,9 72 5,8 4,5 5) Si5) 7,2 9,3 11,7
T° méax.
¢0) 26 253 231 18,9 15 12,7 12,1 13 15,1 17,3 20,5 23,6
Lluvia
8 14 26 64 174 N 176 159 89 62 31 23
(mm)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Compilacion de informacidn para base de datos

3.1.1. Inventario de puntos de RM

El estudio de la relacion de los factores condicionantes de las remociones en masa, y la distribucion
de éstas, es importante. Por lo que, el inventario de remociones en masa es un material vital y
bésico 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 teledeteccion,

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 Concepcién, Chiguayante y Hualqui que fueron datados
entre enero y febrero de 2023 por las préacticas del “Grupo de estudio Multiamenazas Biobio”.
Primero, estos puntos fueron registrados por bibliografia, entre ellas el trabajo de Gajardo (2022),
también fueron registrados sectores donde hubo remociones en masa documentados en material de
prensa, ademas del registro por medio de imagenes satelitales de Google Earth Pro. Posteriormente,
algunos de estos puntos, los que no estaban restringidos por permisos legales 0 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 habia algun 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 campafia
de terreno los dias que contemplaban las tres comunas de interés en este estudio, los dias 13 de

enero, y 2, 16 y 17 de febrero del presente afio.
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 area de estudio. Sin
embargo, al adjuntar el inventario, algunos puntos se movian del centroide de los escarpes de las

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

- Habia sectores en especifico, en el que fueron registradas muchas remociones en masa, lo que
ocasionaba una saturacion de puntos que podrian sobreestimar las caracteristicas de ese sector. En

este caso, algunos puntos fueron borrados.
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- Existian puntos, sobre todo de registro bibliogréfico, muy antiguos. Al haber un crecimiento
demogréfico en las ciudades, el cual modifica, de forma antropica, ciertos terrenos, al observar esos
puntos con iméagenes satelitales mas recientes, muchas veces solo estaban rodeados de casas,
edificios o cemento, no encontrando caracteristicas morfolégicas propias que originen una
remocion 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 area de estudio, son deslizamientos de tierra

relativamente pequefios.

Para ampliar el inventario de remociones en masa, se hizo un trabajo posterior de toma de datos
mediante imagenes 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 imagenes
satelitales fue realizando una visualizacion de sectores con escarpes observables, ademas de laderas
deslizadas, pudiendo ver y registrar su evolucion por medio de la herramienta “Tiempo”,
permitiendo el acceso a las imégenes satelitales histéricas de afios anteriores. Algunos de estos
puntos fueron ligeramente corregidos en ArcMap 10.5, ya que, al aplicar la conversion de Google
Earth Pro a ArcMap del shapefile de puntos, algunos se movian 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 I).

3.1.2. Material topografico digital

Para el presente trabajo, se requiere un Modelo de Elevacion Digital (DEM por sus siglas en inglés)
del area de estudio, que es una representacion 3D del terreno, y su uso permite la obtencion de
derivados geomorfoldgicos para el posterior estudio de susceptibilidad de remociones en masa
(Acharya y Lee, 2019). Con el uso del DEM, se permitira tanto la obtencién directa de los
parametros condicionantes morfométricos (grado de pendiente, orientacion de pendiente, elevacion
y curvatura) mediante el procesamiento en el programa ArcMap 10.5, como también iméagenes

hillshade para el trazo manual de lineamientos estructurales.
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La resolucion de los DEM en los trabajos que involucran remociones en masa va a depender de
cada trabajo, usando DEM con diferentes tamafios de pixeles. La eleccion del tamafio de pixel del
DEM es segun los requerimientos de cada trabajo, teniendo en cuenta que un tamafio de pixel
menor va a dar imagenes con mayor detalle, pero sus archivos van a ser pesados, lo que requiere
un almacenamiento y tiempo de procesamiento mayor; por el contrario, un tamafio de pixel mayor
va a procesar imagenes con menos detalle, pero de manera mas rapida y sin ocupar tanto espacio
de almacenamiento. Para este trabajo, se usé un DEM de ALOS PALSAR de alta resolucion de
12,5 m, obtenido desde los servicios web de Alaska Satellite Facility (ASF) de manera gratuita. El
tamafio de pixel de 12,5 m es usado por otros trabajos (Farooq y Akram, 2021; Igbal y otros, 2021;
Pathak y Devkota, 2022), algunos especificando que los DEM usados son de ALOS PALSAR.

La eleccion de este tamafio se debid 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), ademas del escogido de 12,5 m de ALOS
PALSAR. EI DEM del MINVU, al ser de 5 m, obtuvo imagenes y mapas detallados, pero, el exceso
de detalle provocd una sobreestimacion de datos, sobre todo en areas 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 tenia mejor resolucion que el primero, se opt6 por el
DEM de ALOS PALSAR. Finalmente, antes de usar el DEM para la obtencién de los parametros
morfométricos, éste fue procesado con la herramienta “Fill (Spatial Analyst)” de ArcMap 10.5, con
la finalidad del relleno de determinadas areas para la eliminacion de imperfecciones que puedan

afectar la lectura de los datos topogréaficos.
3.2. Meétodo estadistico “Frequency Ratio”

El enfoque estadistico para evaluacion de susceptibilidad de remociones en masa, aunque es
subjetivo, es el mas popular, siendo esta evaluacion de susceptibilidad mediante la relacion entre
un grupo de factores condicionantes, y acontecimientos anteriores de remociones en masa (Fayez
y otros, 2018). El método estadistico bivariado es aquel en el que se analizan dos variables, para
determinar la relacion empirica entre ellas (Pradhan y otros, 2012). Es asi como, en el método
estadistico bivariado, se debe contar con los mapas de parametros 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 calcularé valores de ponderacion acorde a las densidades de remociones en masa para

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

El método Frequency Ratio (FR) es un método estadistico bivariado, siendo uno de los mas
importantes en la creacion de mapas de susceptibilidad, usado en diversidad de trabajos y estudios
para el modelamiento y zonacion de susceptibilidad de remociones en masa en determinadas areas
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). Especificamente, el método Frequency Ratio se basa en la relacion observada entre la
distribucion 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 correlacion entre las
ubicaciones de las remociones en masa y los factores estudiados en el area de estudio (Lee y
Pradhan, 2007), definiendo la relacion entre que ocurran estos fendmenos en una clase, y el area
total de esa clase para un factor condicionante de remociones en masa (Pokharel y Thapa, 2019).

El célculo de FR de las clases de cada factor condicionante es a partir de la relacion de cada uno
de estos con los eventos de remociones en masa, siendo esta relacion la del area donde ocurren
remociones en masa con respecto al area 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 relacion de ocurrencia de remociones en masa y la clase del factor es mas alta;
pero si el valor es menor a 1, la relacién anterior es baja o débil (Addis, 2023; Lee y otros, 2004;
Lee y Pradhan, 2007; Lee y Sambath, 2006). Mateméaticamente, el FR de cada clase del factor

condicionante se expresa de la siguiente manera (Acharyay Lee, 2019):

Npix(LXi) ]
M Ny (LX)
FR — 1=1""plx l
Npix(Xj)
7=1Npix(Xj)

En esta ecuacion, FR es la relacion de frecuencias de la clase i del parametro o factor condicionante
J- Npix(LX;) es el valor del nimero de pixeles con remociones en masa en la clase i del parametro

o factor X. Npix(Xj) corresponde al valor del nimero de pixeles en la variable del pardmetro o factor
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X;. La letram es el nimero de clases en la variable del factor Xj, y n es el nimero de pardmetros o

factores en el &rea de estudio (Acharyay 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):

e = ]

AUn 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 Prediccion o Prediction Rate (PR), lo que
permitird 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 Gltimo, se calcula el Landslide Susceptibility Index (LSI) o indice de Susceptibilidad de
Remociones en Masa, valores con los que se crea el mapa de susceptibilidad. EI LSI se calcula por
medio de la sumatoria del producto del PR de cada factor condicionante, y el RF de cada clase
(Acharyay Lee, 2019). Matematicamente se explica de la siguiente manera (Acharyay Lee, 2019;
Pokharel y Thapa, 2019):

LSI = Z[PR % RF]
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Los valores del LSI para la creaciéon del mapa de susceptibilidad usa una préctica en comuan, que
es la division del inventario de datos totales de remociones en masa, usando unos para la creacion
del mapa de susceptibilidad llamados “puntos de entrenamiento”, y el otro set, que es usado en un
posterior método de validacion del mapa final que nos diga si éste es confiable o no, son llamados
“puntos de prueba”. La division méas usada, que se replicara 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” (Acharyay 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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Figura 3.1: Mapa del area de estudio con puntos del inventario de remociones en masa. Elaboracién

propia.

3.3. Parametros considerados
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Van Westen y otros (2006) describieron los procedimientos para la evaluaciéon del riesgo de
remociones en masa, mostrando cuatro grupos de datos de entrada: factores ambientales, factores
desencadenantes, ocurrencias histdricas de remociones en masa, y elementos en riesgo. Sefiala la
importancia de obtener la “probabilidad espacial de iniciacion de remociones en masa”, descrita
como la probabilidad condicional de inicio de una remocién en masa con un volumen y tipo
especifico en alguna locacion, dado un cierto evento desencadenante, especificando que esta

probabilidad corresponderia a la susceptibilidad.

Los factores ambientales son una serie de capas de datos, los cuales se prevé que cada uno tenga
cierta participacion en la ocurrencia de remociones en masa, siendo utilizados como factores de
causa en la prediccion de remociones en masa en el futuro (Van Westen y otros, 2008), por lo que,

estos factores ambientales son, especificamente, los que condicionan las remociones en masa.

La seleccion que se haga de estos factores va a depender del tipo de remocidn en masa, el tipo de
terreno, y la disponibilidad de datos y recursos existentes (Van Westen y otros, 2008). La
combinacion del inventario de remociones en masa con los mapas de factores ambientales, con el
uso de métodos estadisticos, 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. Acharyay Lee, 2019; Akgun y otros, 2008; Shano y otros, 2021; Tazik y otros, 2014),

mediante los cuales se escogieron los siguientes parametros:
3.3.1. Grado de la pendiente

Es la variable topografica basica para el mapeo de la susceptibilidad de remociones en masa (Akgun
y otros, 2008), siendo considerada la mas importante en los movimientos gravitacionales (Van
Westen y otros, 2008) estando en directa relacién con el movimiento de estos fenémenos (Kartic
Kumar y otros, 2015). Por lo general, los resultados de FR que obtienen las clases de este parametro
van a ser menores a 1 en pendientes con angulos mas pequefios, 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, Yy, por el contrario, estas van a ser mayores con grados de pendiente

mas 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 &rea de estudio, y mediante
el programa ArcMap 10.5, se us6 el DEM de ALOS PALSAR y la herramienta “Slope (Spatial
Analyst)” del ArcToolbox, para la creacion del mapa de grados de pendiente. Practicamente todos
los trabajos de mapeo de susceptibilidad de remociones en masa, independiente del tipo de método
estadistico, usan esta variable (e.g. Abedini y Tulabi, 2018; Acharyay 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 division de los rangos de angulos para la

division de clases es variada y sujeta a la arbitrariedad.
3.3.2. Orientacién de la pendiente

Este parametro se define como el azimuth de la pendiente (Gorsevski y otros, 2000), el cual posee
el potencial de influir en las propiedades fisicas de ésta (Dai y otros, 2001). La influencia es,
principalmente, en los procesos hidroldgicos de las pendientes, como en la evapotranspiracion
(Berhane y otros, 2020; Gorsevski y otros, 2000; Saadatkhah y otros, 2015), la humedad o grado
de saturacion del suelo (Berhane y otros, 2020; Tazik y otros, 2014), la vegetacion, ademas de la
penetracion de las raices (Berhane y otros, 2020). Ademas de los procesos hidrologicos, el aspecto
puede comprometer la estabilidad de una ladera mediante la exposicion a la luz solar (Gorsevski y
otros, 2000; Igbal y otros, 2021; Tazik y otros, 2014) o la accion de vientos secos (Tazik y otros,
2014), ademas de la distribucion de discontinuidades, lo que controla la ocurrencia de procesos de
remocién en masa (Berhane y otros, 2020; Tazik y otros, 2014). En las orientaciones de las
pendientes, influye la exposicidn al sol y a la sombra que van a meteorizar de diferente forma el
material de las laderas, siendo generalmente una meteorizacion quimica en laderas dominadas por
la sombra, y de tipo fisica en las que estan expuestas al sol (Jaque, E., comunicacién personal,
2023). Las pendientes con varias direcciones de orientacion también pueden propiciar movimientos
en masa de tipo cosismico, ya que van a poseer diferentes respuestas a la direccion de movimiento
de bloques o a la direccion de propagacion de las ondas sismicas (Xu y otros, 2017). Generalmente
es una variable que, asi 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; Igbal 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 investigacion, la capa de orientacion de pendiente (0 aspecto) se crea a partir
de un DEM. En la herramienta ArcMap 10.5, con el DEM del &rea de estudio de 12.5 m, y la

herramienta “Aspect (Spatial Analyst)”, se cred el mapa de orientacion.
3.3.3. Elevacion

La elevacion es un factor que controla la estabilidad de una ladera (Moradi y Rezaei, 2014), siendo
la parte fundamental de la topografia, influyendo en los pardmetros topograficos, como en la
pendiente y la orientacion (He y otros, 2012; Igbal y otros, 2021). La elevacion esta relacionada
con los factores de las lluvias, tipo de suelo, tipo de vegetacidn, ademas de la cobertura vegetal,
factores que desestabilizan las pendientes (Du y otros, 2017), aunque la influencia de la elevacion
sobre la estabilidad de las laderas al afectar estos factores de cantidad de lluvia y cobertura vegetal
seria una influencia indirecta (Shano y otros, 2021). El factor de la elevacion es ampliamente
utilizado en el estudio de susceptibilidad (e.g. Abedini y Tulabi, 2018; He y otros, 2012; Igbal 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 elevacion es creado con el DEM de ALOS PALSAR de 12.5 m,

reclasificando sus valores.
3.3.4. Curvatura

La curvatura representa la morfologia 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 division general

mas usada en estudios de remociones en masa es la siguiente:

Curvatura del perfil (profile curvature): es la curvatura de la superficie en la direccion de la
pendiente mas pronunciada (Alkhasawneh y otros, 2013), también descrita como la curvatura en el
plano vertical paralelo a la direccion de la pendiente (Nefeslioglu y otros, 2008). Como este tipo
de curvatura representa la medida de la tasa de cambio del angulo 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 erosion 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 mas 0 menos constante; y concava, si es que la pendiente aumenta con la distancia
(Troch y otros, 2002).
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Curvatura del perfil
Positivo Cero Negativo
Figura 3.2: Diagrama de la curvatura del perfil. Modificado de Heine y otros (2004).

Curvatura en planta (plan curvature): corresponde a la curvatura en un plano horizontal
(Alkhasawneh y otros, 2013); o bien como la curvatura de una linea de contorno, que es formada
por el cruce de un plano horizontal con la superficie (Nefeslioglu y otros, 2008). Refleja el cambio
en el angulo de la orientacion 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 mas o menos constante; y divergente, si el ancho disminuye con la
distancia (Troch y otros, 2002).

Curvatura en planta

Positivo Cero Negativo

Figura 3.3: Diagrama de la curvatura en planta. Modificado de Heine y otros (2004).

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
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pendiente, su identificacion es con la ayuda de las curvaturas de perfil y en planta (Kumar y otros,
2019), relacionandose 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 concava 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 mas estables; pero las
superficies concavas 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 sélo 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.
Acharyay 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 us6 solo la curvatura general, con el fin de no
sobrecargar de parametros la base del mapa de susceptibilidad con las demas curvaturas; ademas
por el hecho de que, como se hace referencia anteriormente, la curvatura general es la suma de las
curvaturas de perfil y en planta. EI mapa de curvatura es creado a partir del DEM del area de
estudio, en ArcMap 10.5, con la herramienta “Curvature (Spatial Analyst)”.

3.3.5. Litologia

El factor litologico ha sido ampliamente documentado y usado en estudios de susceptibilidad de

remociones en masa (e.g. Abedini y Tulabi, 2018; Akguny 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 caracteristicas litoldgicas de un terreno ejercen control sobre la geomorfologia (Dai y otros,
2001; Yalcin y otros, 2011), incidiendo en los procesos de remociones en masa por las
caracteristicas de meteorizacion de los materiales (Dai y otros, 2001), como también por la
variabilidad litoldgica que conduce a una diferencia en la resistencia y permeabilidad de las rocas
y suelos (Yalcin y otros, 2011). Asi, la relevancia de la litologia para la susceptibilidad es la

determinacion de las propiedades ingenieriles de los tipos de rocas (Corominas y otros, 2014).

Para los trabajos de susceptibilidad, se usa un mapa litologico, el cual, en la mayoria de los casos,
es creado a partir de mapas previos en el area que se desee estudiar. Para este trabajo, el mapa
litologico se cred a partir de ciertos mapas geoldgicos de la asignatura de Geologia de Campo 1l
(2009, 2012, 2015, 2019, 2021) de la carrera de Geologia de la Universidad de Concepcion.

3.3.6. Distancia a redes de drenaje

El factor de la distancia a los rios o redes de drenaje es uno que controla la estabilidad de las
pendientes, siendo los grados de saturacion de los materiales de una ladera los que afectan
directamente a su estabilidad, influyendo en la resistencia al corte de los materiales (Igbal y otros,
2021; Moradi y Rezaei, 2014; Yalcin y otros, 2011), finalmente ocasionandose la inestabilidad por
el socavamiento producido por los rios, modificando el terreno por medio de la erosion, 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 subterraneas, los cuales pueden proporcionar el flujo base de rios y/o

arroyos mas pequefios (Moradi y Rezaei, 2014).

La herramienta usada en los trabajos que usan este parametro (e.g. Abedini y Tulabi, 2018; Acharya
y Lee, 2019; Akgun y otros, 2008; Igbal y otros, 2021; Kornejady y otros, 2015; Pradhan y Lee,
2010; Regmi y otros, 2014a; Shano y otros, 2021) para la creacion de los mapas de distancia a
redes de drenaje, es la distancia euclidiana, ademas del propio archivo de la red hidrica del area
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 usé la herramienta
“Euclidean Distance (Spatial Analyst)” en ArcMap 10.5, usando la red de drenaje del trabajo del
MINVU (2013) que se facilitd 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 parametro 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 cohesion de las raices, tipo de vegetacion y su peso
(Corominas y otros, 2014). La relacion complicada del uso/cobertura de suelo con la estabilidad de
las pendientes es por varias razones. Un suelo sin vegetacion o con areas degradadas va a ser mas
susceptible a remociones en masa relacionadas por la erosién, asi como los diferentes usos del
suelo y planificacion territorial se relacionan fuertemente con la presencia o ausencia de humedad,
escorrentia, infiltracién y erosién, afectando las caracteristicas de los suelos subyacentes, y
ejerciendo el control en la aparicién 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 geoldgicas 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
litolégicas de la zona estan parcialmente rotas, y con un buen desarrollo de fracturas, situacion 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, ademas de ser débiles y estar fracturadas,
permiten que circule fluido que faciliten los procesos de erosion y mejoren el desarrollo de la
presion 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 parametro
“distancia a redes de drenaje”, explicado con anterioridad. Sin embargo, para este trabajo se uso la
“densidad de fallas/lineamientos”, caracterizada por la frecuencia de fracturas por unidad del area
(Kumar y otros, 2019) y parametro que también ha sido usado en trabajos de determinacion de

susceptibilidad (Mezughi y otros, 2011; Yesilnacar y Topal, 2005).
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El mapa de densidad de lineamientos se creo 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 creacion. En éste trabajo se crearon tres mapas para la evaluacion 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 mas clara informacion posible; el segundo shapefile es
de los lineamientos y fallas trazados en los mapas de Geologia de Campo 1l (2015, 2019, 2021),
los mismos mapas que fueron usados en la confeccion del mapa litolégico (ver seccion 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 Geologia

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)”, ademas de poder marcar
las estructuras, también se pueden marcar algunos cauces de redes de drenaje, los que pueden
generar confusion y errores al ir trazando los lineamientos, pudiendo interpretar estos cauces como
parametros estructurales. Para minimizar esto, la metodologia 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 area de estudio. Asi, al ir marcando los

lineamientos, se visualiza que éste no pertenezca a un cauce de rio, reduciendo el margen de error.
3.4. Validacion 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 validacion que nos entregue un resultado satisfactorio. Para el

caso de este trabajo, el método escogido es el método de Area Bajo la Curva ROC (AUC).

ROC es la abreviacion de “Receiver Operating Characteristics . El uso de un grafico ROC es para
la visualizacion, organizacion y seleccion de clasificadores, todo esto en funcion de su rendimiento,

siendo un grafico bidimensional relativamente simple (Fawcett, 2006). La representacion
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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 Gnico valor escalar que represente al rendimiento de cada uno, siendo el calculo
del area bajo la curva ROC (AUC) el més comun (Fawcett, 2006).

El célculo del AUC se hace siguiendo varios pasos. Primero, al estimar n clases de indices de
susceptibilidad de remociones en masa, se pueden definir n+1 umbrales, siendo el primer valor del
umbral (i=1) menor que el indice de susceptibilidad minimo observado en la categoria méas estable,
y el altimo valor del umbral (i=n+1) mayor al indice maximo de susceptibilidad de categoria mas
sensible. Cada valor del umbral va a formar una matriz de confusion, en la que se definen cuatro
tipos de pixeles (Sheng y otros, 2022; Vakhshoori y Zare, 2018), los que, segun lo descrito por
Fawcett (2006), y llevandolo al escenario de las remociones en masa, se clasifican de la siguiente
manera: si un punto es clasificado con ocurrencia del fendmenos y cae en un area donde ocurre
uno, es un pixel verdadero positivo (TP); si este mismo punto esta en un area donde no ocurra un
fendmeno, se trata de un pixel falso positivo (FP); por el contrario, si un punto es clasificado sin
ocurrencia de remociones en masa y esta en un area donde ocurre una, se trata de un pixel falso
negativo (FN); pero si este punto cae en un sector donde no ocurre alguno de estos fendmenos, es

un pixel verdadero negativo (TN).

Posteriormente, las estadisticas que se pueden calcular con la cantidad de pixeles 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; VVakhshoori y Zare, 2018):

_TP
TPR=""/crp 4+ FN)

_FP
FPR ="/ N 4 Fp)

Los pixeles de TP y FN dividen a los de TP, debido a que éstos representan los pixeles de
remociones en masa dentro de las clases por encima y debajo, respectivamente, del valor del

umbral. Por otra parte, los pixeles de TN y FP dividen a los de los FP, ya que éstos son los pixeles
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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 grafico 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
ultimo umbral (i=n+1). Finalmente, el calculo del AUC va a ser de la siguiente manera (Abbas y
otros, 2021; Sheng y otros, 2022; Vakhshoori y Zare, 2018):

n+11
AUC = Z 2V (i = xi41)% * (Vi + Yi1)
l=

El AUC es una seccion del grafico ROC (Figura 3.4.b), siendo representado por un nimero que
corresponde a la probabilidad de que se clasifique una instancia positiva (ocurrencia de fendmeno),
por sobre una instancia negativa (no ocurrencia de fendmeno) que se escoja al azar (Fawcett, 2006;
Kartic Kumar y otros, 2015), siendo un método de validacion cuantitativo de precision de la
prediccion (Pradhan, 2011). Su valor est& en un rango entre 0 y 1, pero la adivinacion al azar es la
que origina en el grafico ROC la linea diagonal entre los parametros (0,0) y (1,1), y esta area 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 clasificacion: 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 estd més cercano a 1,
el resultado del andlisis es excelente, pero si el AUC posee valores mas proximos a 0,5, el resultado

del analisis no es preciso (Tsangaratos y llia, 2016).
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Figura 3.4: Esquemas de graficos ROC y el AUC. (a) Grafico de ROC, la linea segmentada es la

originada por la probabilidad de adivinacion al azar. (b) Grafico de ROC con dos curvas. La
curva B tendrd mayor valor AUC que A. Modificado de Fawcett (2006).

La herramienta que entregard tanto el grafico ROC, como el valor del AUC del mapa de
susceptibilidad, es de una extension descargable gratuita de ArcMap llamada “ArcSDM Tools”
(Brown y otros, 2017). Especificamente, la opcion Calculate ROC Curves and AUC Values es la
que se usara en este trabajo, la cual funciona adicionando el mapa de susceptibilidad en la opcién
Classification Models, y el shapefile de puntos de remociones en masa en la opcion de True
Positives, ambos teniendo que estar en la misma proyeccion geogréafica, para que el programa
pueda evaluar la tasa de verdaderos y falsos positivos del shapefile de puntos, y posteriormente
entregar el grafico con la curva, y el valor de AUC del mapa de susceptibilidad para clasificar su
rendimiento, todo esto de manera automatica. Se usaran para la validacion tanto los sets de puntos
de entrenamiento (70%), como los de prueba (30%), ya que, para los primeros, el valor del AUC
reflejara la tasa de éxito del modelo, y para los segundos, el valor del AUC mostrara la tasa de
prediccion (Vakhshoori y Zare, 2018).
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4. RESULTADOS

4.1. Mapas de parametros condicionantes

Los primeros resultados obtenidos, fueron los mapas de aquellos parametros condicionantes
mencionados con anterioridad (ver seccidon 3.3). Estos mapas son los que van a ser usados,

posteriormente, para la obtencion del mapa de susceptibilidad del area de estudio.
4.1.1. Grado de la pendiente

Para este mapa, se usé como base la division propuesta por Falcén y otros (2010b) para los grados
de peligro del mapa de peligro de remociones en masa de Concepcion — 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 Falcon y otros (2010b)
es de los pocos que zonifican dos de las tres comunas del &rea de estudio, ademas, el area de la
clase > 25° representa, aproximadamente, un 3,6% del area total, por lo que, dividir aln mas esta
zona podria ocasionar una subestimacién de los valores del FR. La division del rango 0° - 15° es
debido a que, al observar la Figura 4.1, si no se realiza una division, los sectores verdes y amarillos
hubieran quedado como uno solo, lo que colocaria en la misma categoria a sectores de pendiente
en terreno mayormente forestal y de algunos cerros (amarillo), con las areas urbanas (verde), lo

que ignora el hecho de que las pendientes en ciudad, generalmente, son planas.
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Figura 4.1: Mapa de grados de pendientes. Elaboracion propia.

4.1.2. Orientacion de la pendiente

Para el mapa creado para este parametro (Figura 4.2), fueron definidas 9 clases, separandose 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 clasificacion es la misma que entrega el programa ArcMap 10.5,
agrupando cada conjunto de angulos de azimuth, correspondiendo a su orientacion en referencia a
los puntos cardinales e intercardinales, dando como resultado las 9 clases mencionadas
anteriormente. La clasificacion es automatica y por defecto.
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Figura 4.2:

Mapa de orientacion (aspecto) de pendientes. Elaboracion propia.

4.1.3. Elevacion

El &rea de estudio no presenta zonas costeras o con elevaciones del nivel del mar, siendo la minima

de 26 metros sobre el nivel del mar (msnm), y la altura maxima de 489 msnm. La clasificacion 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 elevacion, la division en rangos de 20 msnm

para los primeros 100 msnm fue la que mejor diferenciaba a la mayoria de las areas urbanas, de los

sectores de cerro en los que empezaba a aumentar la pendiente; ademas, estas clases son las que

poseen la mayor cantidad de puntos de remociones en masa y areas reducidas, y se esperaria que,

al aumentar la elevacién, aumentara también el valor del FR. La divisién de rangos de 100 msnm,
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a partir de la elevacion a los 100 msnm, esté basada en la misma division que fue usada por Gajardo

(2022) en sectores del area de estudio, teniendo en cuenta la geomorfologia; otra razon es que,

desde los 100 msnm, ya se estancaria el aumento de los valores de FR, empezando a disminuir;

ademas, al hacer los calculos del FR, se observo que, a diferencia de la clase de 100 — 200 msnm

(ver seccidn 4.2.3), las demas clases registraban una cantidad pequefia de remociones en masa, por

lo que hacer rangos mas acotados, dejaria mas clases con valores de FR iguales a 0.
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Figura 4.3:

4.1.4. Curvatura

Mapa de elevaciones del area de estudio. Elaboracién propia.

Los valores de este parametro, usados para crear el mapa de curvatura (Figura 4.4), fueron

clasificados en las tres clases, anteriormente mencionadas, para la curvatura general (ver seccion

3.3.4): concava, plana y convexa. No obstante, al clasificar mediante los quiebres del histograma
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del mapa, y los valores positivos y negativos de éstos, se notd que, al dejar todos los valores
positivos como convexos Yy los negativos como concavos, habia una irregularidad en el entorno de
las ciudades cuyos sectores sin pendientes debieran estar en la clase “plana”, lo cual no se cumplia
completamente. Asi que, buscando que estos sectores fueran coherentes, se usaron otros rangos
numericos en las clases, los mismos usados por Wubalem (2021) y Gajardo (2022), que fueron:
concava (< [-]2), plana ([-]2 — [+]2), y convexa (> [+]2). Como los valores de las clases concavas
y convexas son pixeles pequefos y dispersos, en la figura 4.4 se ampli6é un cuadro de un sector de

los cerros de Chiguayante, para poder apreciar de mejor manera la existencia de estas clases.
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Figura 4.4: Mapa de curvatura del area de estudio. Elaboracién propia.

4.1.5. Litologia
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Las clases de este parametro, correspondientes a las formaciones geoldgicas mencionadas con
anterioridad (ver seccion 2.2.1), son: Serie Oriental, Batolito Costero del Sur, Formacion Santa
Juana, Formacion Quiriquina, Formacion Curanilahue, Formacion Andalién, Formacién
Huachipato, y Depositos cuaternarios (Figura 4.5). En ensayos iniciales previos de uso del modelo
FR para obtener mapas de prueba, se observo una influencia exagerada que ejercia la Formacion
Quiriquina en todo el mapa. Para corregir esto, se usé un mapa litolégico que unid las formaciones
Quiriquina y Curanilahue en una sola clase. Esta unidn se debi¢ a que, las dos formaciones son de
tipo sedimentario; en los sectores de cerros isla, que es donde afloran, generalmente estan las dos
presentes; ademas de que estas formaciones estan unidas por paraconformidad, no presentando una
deformacion entre ellas, como se evidencia en un costado del cerro Chacabuco al lado de calle

Paicavi, pero si estando separadas por una época temporal relativamente corta.
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Figura 4.5: Mapa de litologia del &rea de estudio. Elaboracién propia en base a los mapas de Geologia de

Campo (2009, 2012, 2015, 2019 y 2021).



4.1.6. Distancia a redes de drenaje

En el mapa de este parametro, las clases fueron divididas siguiendo las usadas por Igbal 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

clasificacion 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 area de estudio; ademas, la existencia de la clase de > 200 m engloba gran

parte del area urbana, pudiendo caracterizar el hecho de que, en esta &rea, no hay mayor presencia

de redes de drenaje cercanas.
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Figura 4.6: Mapa de distancia a redes de drenaje area de estudio. Elaboracion 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 regién
del Biobio, teniendo 7 clases para nuestra area de estudio: Bosque nativo, plantaciones forestales,

matorrales, areas agricolas, areas urbanas, suelos descubiertos, y cuerpos de agua (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Mapa de uso/cobertura de suelo del area de estudio. Elaboracion propia en base a datos de

Jaque y otros (2021).

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 clasificacion de cada uno de los tres mapas de densidad de fallas

y/o lineamientos, es la que se muestra en la tabla 4.1.:
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Tabla 4.1: Clases de los mapas de densidad de fallas/lineamientos. Elaboracién propia

Densidad de lineamientos propios

Densidad de fallas/lineamientos

de Geologia de Campo II

Densidad de lineamientos propios
+ fallas/lineamientos de Geologia

de Campo 11

0-0,187 sg/km

0 - 0,105 sg/km

0 - 0,328 sq/km

0,187 — 0,450 sq/km

0,105 - 0,301 sg/km

0,328 — 0,671 sg/km

0,450 — 0,687 sq/km

0,301 — 0,474 sg/km

0,671 — 0,952 sg/km

0,687 — 0,925 sg/km

0,474 — 0,632 sg/km

0,952 — 1,218 sg/km

0,925 — 1,150 sq/km

0,632 — 0,783 sg/km

1,218 — 1,499 sg/km

1,150 - 1,375 sg/km

0,783 — 0,941 sg/km

1,499 — 1,812 sg/km

1,375 - 1,625 sg/km

0,941 — 1,122 sgq/km

1,812 — 2,155 sg/km

1,625 — 1,887 sq/km

1,122 — 1,348 sq/km

2,155 — 2,577 sgq/km

1,887 — 2,275 sq/km

1,348 — 1,597 sgq/km

2,577 — 3,124 sq/km

2,275 — 3,188 sg/km

1,597 — 1,921 sq/km

3,124 — 3,983 sg/km

Los tres mapas creados (Figura 4.8) fueron divididos en las diez clases mencionadas en la tabla

4.1, y la division usada para las clases fue mediante el uso de los quiebres naturales, o Natural

Breaks (Jenks), debido a que no existia un consenso general en la clasificacion de las densidades

de fallas y lineamientos en los trabajos estudiados.
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DATOS CARTOGRAFICOS:

Proyeccion: Universal Iransverse Mercator (U1'M)
Datum Horizontal: WGS 1984 Zona 188

Datum Vertical: Nivel Medio del Mar

Escala: 1:100.000

Figura 4.8: Mapas de densidad de fallas/lineamientos del &rea de estudio. (a) Base de

lineamientos propios. (b) Base de fallas/lineamientos de Geologia de Campo I1. (c) Bases
lineamientos propios y fallas/lineamientos de Geologia de Campo Il. Elaboracion
propia.

4.2. Valores del modelo FR

Los célculos asociados a la creacién del mapa de susceptibilidad de remociones en masa fueron los
anteriormente mencionados en la metodologia. La base de estos, fueron los pixeles de las clases de
cada parametro, ademas del set de puntos de entrenamiento de remociones en masa convertido a
raster. El célculo de los pixeles de remociones en masa, que estan dentro de las clases de un
parametro, se hizo por medio de la herramienta “Tabulate Area (Spatial Analyst)” de ArcMap 10.5
y, posteriormente, se tomaron estos pixeles, junto con los pixeles de las clases de cada parametro,

para hacer los calculos de FR (Frequency Ratio), RF (Frequency Relative, o frecuencia relativa) y
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PR (Prediction Rate, o tasa de prediccion), los que se muestran en el anexo Ill. Algo a considerar
es que, todos los mapas de parametros o factores deben tener tanto la misma cantidad de pixeles de

la sumatoria de sus clases, como los mismos pixeles de remociones en masa.
4.2.1. Grado de la pendiente

Considerando lo dicho en la metodologia 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 acentuandose mucho mas en la clase > 25° con un FR de 5,23.

Las pendientes con grados de 0° a 15° van a ser mas estables.

Grado de la pendiente

6.00 503
5.00
4,00

x 3.00

- 1.89
2.00
l‘OO 0.18 0.57 -
0.00

<5° 5°-15° 15°-25° >25°
CLASES
Figura 4.9: Diagrama de Clases vs FR del pardmetro grado de la pendiente. Elaboracion propia.

Estos valores ajustan a la realidad, es decir, tienen logica 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 mas
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 considerd
un namero idéneo para poder observar la susceptibilidad de ahi en adelante, ya que no se esperaba
la presencia de sectores con barrancos muy pronunciados en el area de estudio, estando presente

esta caracteristica en los sectores costeros de la region.
4.2.2. Orientacion de la pendiente

En los valores de FR de la orientacion de la pendiente (Figura 4.10), las clases que presentaron una

influencia alta de susceptibilidad fueron el conjunto de angulos entre el oeste y el norte, teniendo
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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 més alto de este parametro, es la clase del sureste con un
valor de FR de 1,48.

Orientacion de la pendiente
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1.34 1.39

FR

Plano Norte Noreste Este Sureste Sur Suroeste Oeste Noroeste
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Figura 4.10: Diagrama de Clases vs FR del pardmetro orientacion de la pendiente. Elaboracién propia.

El mayor indice de susceptibilidad, desde las pendientes con orientacion oeste al norte, y en el
sureste, nos dice que hay una menor influencia de actividades relacionadas a la exposicion a la luz
solar. Probablemente, en estas areas dominan los sectores de sombra que mantienen la humedad en
el terreno, lo que es esperable en una zona generalmente himeda en periodos frios, como en el
AMC. Las areas de cada orientacion son generalmente equitativas, evidenciado por los pixeles de
cada clase (Anexo IlI), lo que hace que la influencia de susceptibilidad si esté mas 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 fendmenos. 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. Elevacion

El FR en las clases de la elevacion (Figura 4.11) muestra un aumento progresivo de la
predisposicion a remociones en masa desde los 40 msnm, hasta los 100 msnm. Especificamente,
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 maximo 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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Elevacion
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Figura 4.11: Diagrama de Clases vs FR del parametro elevacién. Elaboracion propia.

El descenso abrupto del FR, en la clase de 100 a 200 msnm, hasta valores de poco indice de
susceptibilidad, a pesar de poseer 49 pixeles de remociones en masa, es explicado por el hecho de
tener un cambio en la agrupacion de niveles de elevacion, tomando mas valores, por lo que el area

de esta clase también es mas 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 excepcién de la clase convexa (> 2), con un valor de FR igual a 2,23.

Curvatura
2.50 2.23
2.00
1.50
& 0.95 0.98
1.00
0.00
<(-)2 ()2-(+)2 > (+)2
CLASES

Figura 4.12: Diagrama de Clases vs FR del pardmetro curvatura. Elaboracién propia.
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Estos valores evidencian la baja susceptibilidad de los sectores planos. Los resultados muestran
una diferencia bibliogréfica con las superficies concavas y convexas, ya que, lo general es que las
superficies convexas, al dispersar los escurrimientos equitativamente, sean mas estables, lo
contrario de las superficies concavas 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 concavas las con menor indice de susceptibilidad, aunque muy cerca del promedio, y

siendo las convexas las que tienen un valor de FR mas grande.
4.2.4. Litologia

Para los valores de FR de la litologia inicial (Figura 4.13), es decir, con sus formaciones separadas,
la mayor influencia de susceptibilidad se encuentra en la Formacion Quiriquina, con un FR de
14,04, y las otras clases donde los terrenos son mas propensos a remociones en masa son en la
formacion Curanilahue (FR=1,42), el Batolito Costero del Sur (FR=1,14), y en los depositos
cuaternarios (FR=1,19), siendo el terreno del resto de las formaciones menos proclive a la
susceptibilidad.

Litologia inicial
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» 10.00
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Costero del cuaternarios Quiriquina Curanilahue Juana Huachipato
Sur

0.17 0.00
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Figura 4.13: Diagrama de Clases vs FR del pardmetro litologia inicial. Elaboracion propia.

Ahora, por pruebas iniciales en la creacion de mapas de susceptibilidad, el valor de FR de
Formacion Quiriquina se considerd una sobreestimacion, lo que se buscé aminorar al unir las
formaciones Quiriquina y Curanilahue, siendo este mapa el usado para la creacion posterior de
mapas de susceptibilidad. EI 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 parametro inicial
de litologia.
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Litologia final usada
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Figura 4.14: Diagrama de Clases vs FR del pardmetro litologia final usada. Elaboracién propia.

El mayor problema se presenta en la Formacion Quiriguina. La influencia de esta, por separado, se
considero excesiva, por el hecho de las caracteristicas que influyen en el resultado de su FR (14,04).
La formacidn presenta alrededor del 1,5% de pixeles de remociones en masa (3 pixeles), muy por
debajo del 76,4%, aproximadamente, que posee el Batolito Costero del Sur (149 pixeles). Sin
embargo, el area total de la formacién Quiriquina, dentro del area de estudio, es de un 0,10%, a
diferencia del Batolito Costero del Sur, que representa el 66,9% del area de estudio. Esto indica
que el area mas pequefia va a tener una mayor influencia de susceptibilidad. Si se diera el caso de
que, los pixeles de remociones en masa de la Formacion Quiriquina, fueran los fenémenos
presentes en el Batolito Costero del Sur, no tendrian la misma influencia que estan teniendo en el

area de Formacion Quiriquina.

La union de las formaciones Quiriquina y Curanilahue muestra un rendimiento mas controlado,
evidenciado por su FR (Figura 4.14). Este valor, al compararlo con los FR de cada formacion en el
trabajo de Gajardo (2022), se pueden observar valores altos en las dos. Finalmente, el valor que
genera incognitas 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 deberia mostrar valores mas elevados,
al ser la formacion en la que se encontraron la mayor cantidad de remociones en masa, siendo la

unica limitante del valor de FR la gran magnitud de esta litologia.

4.2.6. Distancia a redes de drenaje
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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 mas estables; y por sobre los 100 m, es donde va a haber un aumento en la predisposicion

de remociones en masa, siendo la clase de 150 — 200 m la mas proclive, con un FR de 2,80.

Distancia a redes de drenaje
2.50
2.00 46 1.68
@ 1.50 '
0.93

1.00 0.65
i
0.00

<50m 50-100m 100-150m 150-200m >200m

CLASES

Figura 4.15: Diagrama de Clases vs FR del pardmetro distancia a redes de drenaje. Elaboracién propia.

El pardmetro méas importante en la distancia a redes de drenaje es el expresado en la clase méas
pequefia (< 50 m), ya que, ésta representa al cauce donde circulan las redes de drenaje, y por lo
general, las areas mas susceptibles a remociones son las aledafias a estas redes de drenaje. Su valor
FR de 0,65 es coherente al hecho de que no se crean estos fendmenos en el rio, y al ir en aumento
progresivo el FR de las demas clases, comenzando a bajar en > 200 m, reafirma la coherencia de

los datos de este parametro.
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 &reas urbanas con un valor

muy alto de 4,20.
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Figura 4.16: Diagrama de Clases vs FR del pardmetro uso/cobertura de suelo. Elaboracion propia.

Si analizamos el parametro (Anexo I11), se observa que existen mas pixeles de remociones en masa
en la clase de “plantaciones forestales” que en la de “areas urbanas”, siendo de 82 (42,1%) y 42
(21,5%), respectivamente, lo que nos dice que, en el inventario, hay mas puntos de escarpe de
remociones en masa en sectores forestales que urbanos. Sin embargo, los pixeles de la clase de las
plantaciones son 2.793.914 (55,3%), mas que los del area urbana con 259.130 (5,1%), lo que hace
que la estimacién del FR en los sectores urbanos sea mucho mas de lo que es en la realidad, y como
el modelo FR distribuye los valores por toda la clase, y no Gnicamente por los sectores en los que
existen puntos de remociones, provoca una sobreestimacion y exageracion del pardmetro del area
urbana en el mapa de susceptibilidad. Al comparar con trabajos que usaron la clase de areas urbanas
(Pradhan y Lee, 2010; Saadatkhah y otros, 2015), no se presentaban estos problemas, por el hecho
de que el area de estudio era mas pequefia. Pero en general, gran parte de los trabajos de
susceptibilidad de remociones, son en sectores donde no hay presencia de areas urbanas en sus
parametros de suelo (Abedini y Tulabi, 2018; Acharya y Lee, 2019; Berhane y otros, 2020; Fayez
y otros, 2018). Por esta razdn, se decidio también crear mapas de susceptibilidad eliminando este

parametro.
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 més fallas y lineamientos, lo que
se cumple en nuestros modelos, ya que el mapa de densidad de fallas/lineamientos de Geologia de

Campo Il, al ser el que poseia menor estructuras, solo alcanz6 un maximo de 1,921 sg/km; por el
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contrario, el mapa de densidad de fallas y lineamientos propios més los de Geologia de Campo I

alcanzé un valor méximo de 3,983 sg/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 poseian 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), mostré una mayor influencia de remociones en masa en las clases con una
densidad maés baja. Lo anterior se presenta entre los 0,187 y los 0,925 sq/km, especificamente 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
sg/km, con un FR de 1,16.

Densidad de lineamientos propios
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Figura 4.17: Diag_rama de Clases vs FR del parametro densidad de lineamientos propios. Elaboracion
propia.
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 sg/km, lo que toma gran parte de los sectores de menor elevacién, a la vez que ignora
la influencia de los sectores mas altos, con pendientes mas empinadas, y donde hay mayor densidad

de debilidades estructurales.

Los valores FR de las densidades de las fallas y lineamientos de Geologia de Campo Il (Figura

4.18) dieron que, casi todas sus clases, a excepcion de la mas pequefia de 0 — 0, 105 sg/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).

Densidad de fallas/lineamientos Geologia de Campo Il
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Figura 4.18: Diagrama de Clases vs FR del parametro densidad de fallas/lineamientos Geologia de
Campo II. Elaboracion propia.

El mapa de densidad de fallas/lineamientos de Geologia de Campo Il (Figura 4.8.b), posee la
mayoria 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 parametro, exceptuando la clase
mas baja de 0 — 0,105 sg/km, tienen valores de FR sobre 1. No obstante, la desventaja radica en
gue no es un mapa demostrativo de toda el area de estudio, ya que sélo tiene datos de determinados

sectores, pero no del rea completa.

Finalmente, los resultados del FR del mapa de densidad de la union de los lineamientos propios, y
las fallas y lineamientos de Geologia de Campo Il (Figura 4.19), evidencié una reparticion mas
equitativa de clases mas estables, especificamente, 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 sg/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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Densidad de fallas/lineamientos Geologia de Campo Il + Lineamientos propios
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Figura 4.19: Diagrama de Clases vs FR del parametro densidad de fallas/lineamientos Geologia de
Campo Il + Lineamientos propios. Elaboracién propia.
El mapa de densidad de fallas/lineamientos propios, méas los de Geologia de Campo Il (Figura
4.8.c), muestra una similitud con los del primer mapa de debilidades estructurales; sin embargo,
existe una mayor informacion de datos estructurales, los que caracterizan mejor a toda el area 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 prediccién) de cada parametro condicionante, se
puede dar paso a la creacion de un mapa de susceptibilidad al calcular el LSI (Landslide
Susceptibility Index o indice de susceptibilidad de remociones en masa). Para poner a prueba los
parametros usados, y posterior discusion del mejor modelo para representar la zonificacion de la

susceptibilidad del area 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 sobreestimacion de
los valores del LSI en las areas 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 replicaria en la totalidad de mapas de susceptibilidad restantes; ademas, como aun se requiere
un mapa base para comparar los otros mapas, que van a considerar la influencia de las estructuras

en su creacion, éste segundo mapa aun mantiene fuera a los parametros estructurales.
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Figura 4.20: Primer y segundo mapa de susceptibilidad del &rea de estudio. (a) Mapa N°1,
con parametro uso/cobertura de suelo (b) Mapa N°2, sin uso/cobertura de suelo.

Elaboracion propia.
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Ya teniendo los parametros 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;

especificamente, como el primer pardmetro estructural es la densidad de los lineamientos propios,

este mapa de densidad fue incorporado a la base de calculo del LSI para el tercer mapa de
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susceptibilidad. EI segundo pardmetro estructural, es la densidad de fallas/lineamientos de
Geologia de Campo I, 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 Geologia de Campo
.
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Figura 4.21: Tercer y cuarto mapa de susceptibilidad del area de estudio. (a) Mapa N°3.
Contiene el pardmetro de densidad de lineamientos propios. (b) Mapa N°4.
Contiene el pardmetro de densidad de fallas/lineamientos Geologia de Campo
I1. Elaboracion propia.
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Con esto, solo falta la evaluacion del altimo parametro estructural de este estudio, por lo que, para
el quinto mapa de susceptibilidad (Figura 4.22.a), es afadido el mapa de densidad de
fallas/lineamientos del conjunto de lineamientos propios, y las fallas/lineamientos de Geologia de
Campo Il. Como anteriormente, se observo una sobreestimacion del valor de FR en la Formacion
Quiriquina (ver seccidn 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
parametros del quinto mapa, pero, con un mapa de los valores pertenecientes a la litologia inicial.
El uso de pardmetros 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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36°50'S
36°50'S

37°S

37°S

37°10'S
37°10'S

LEYENDA LEYENDA

LSI (Mapa 5) LSI (Mapa 6)

= Muy bajo (72,350 - 188,956) B Muy bajo (65,362 - 168,756)

= Bajo (188,956 - 246,070) " Bajo (168,756 - 227,838)

— Moderado (246,070 - 326,980) ~ Moderado (227,838 - 313,506)

“ Alto (326,980 - 419,789) = Alto (313,506 - 413,946)

5 Muy alto (419,789 - 679,179) " Muy alto (413,946 - 818,658)
DATOS CARTOGRAFICOS:

Proyeccion: Universal Transverse Mercator (UTM)
Datum Horizontal: WGS 1984 Zona 18S
Datum Vertical: Nivel Medio del Mar

Escala: 1:100.000

Figura 4.22: Quinto y sexto mapa de susceptibilidad del area de estudio. (a) Mapa N°5.
Contiene el parametro de densidad de fallas/lineamientos Geologia de Campo
Il + lineamientos propios. (b) Mapa N°6. Contiene los mismos parametros que
el mapa N°5, con la diferencia de usar datos de la “litologia inicial”, en vez de
la “litologia final usada”. Elaboracion propia.

Con la justificacion de la creacion de cada uno de los mapas, se puede ordenar la informacion de
cada uno de los parametros de los mapas, y visualizar de mejor manera cuales estan incluidos en

cada uno, y cuales son excluidos, como se muestra en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Distribucion de los factores de cada mapa de susceptibilidad. Verde: el factor fue incluido
en la creacion del mapa. Rojo: el factor no fue incluido. Elaboracion propia

Mapa N°1 | Mapa N°2 | Mapa N°3 | Mapa N°4 | Mapa N°5 | Mapa N°6

Grado de la pendiente

Orientacion de la pendiente

Elevacion

Curvatura

Litologia inicial

Litologia final usada

Distancia a redes de drenaje

Uso/cobertura de suelo

Densidad de lineamientos

propios

Densidad de fallas/lineamientos
Geologia de Campo Il

Densidad de fallas/lineamientos
Geologia de Campo Il +

Lineamientos propios
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Una descripcién y anélisis mas detallado de cada mapa se muestran a continuacion:

- Mapa N°1: este mapa de susceptibilidad (Figura 4.20.a) es el unico que posee, dentro de las
variables del calculo del LSI, el parametro de uso/cobertura de suelo (Tabla 4.2). La particularidad
que presenta es el indice de susceptibilidad alto en la clase de areas urbanas, y muy alto en los
cerros de Concepcion. Presenta indices 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 Concepcién. Posee un LSI de alto a
muy alto, en la Avenida Manuel Rodriguez, que conecta las comunas de Chiguayante y Hualqui;
ademas, 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 pardmetro de uso/cobertura de suelo
queda desechado (Tabla 4.2), al ejercer una estimacion fuera de la realidad de la susceptibilidad de
las areas urbanas. Como este mapa no posee parametros estructurales, y muestra resultados
cercanos a la realidad, es considerado un mapa base de comparacion, con respecto a los mapas que
se describen méas adelante. Caracteriza, entre indices de susceptibilidad moderados a altos, a los
cerros de Concepcion, con ciertas zonas donde el LSI es muy alto. También, caracteriza con un
LSI de moderado a alto, predominando el indice moderado, a las laderas del cerro Caracol, a los
cerros cercanos al rio Andalién, laderas cercanas a la ruta 146 y Avenida Manuel Rodriguez, y a
las zonas de Chiguayante donde estan las laderas del cerro, como también a poblados y rutas
internas en Hualqui. Al igual que en el mapa N°1, posee indices altos a muy altos en la Avenida
Manuel Rodriguez, y en la ruta por la que se accede a la localidad de Quilacoya. Las zonas
forestales, en su mayoria, estan 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), ademas de tener los parametros del mapa N°2, se suma la
variable de la densidad de lineamientos propios (Tabla 4.2). Aca, se mantienen los lugares con
indices de moderados a muy altos del mapa N°2, sin embargo, en algunos de estos sectores hay un
aumento de sus indices. El rasgo mas particular, es que los sectores de ciudad y poblados poseen

un LSI moderado, al igual que sectores de flujo de rios, evidenciado por la coloracion que adquieren
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zonas del rio Andalién. Ademas, zonas forestales adquieren un indice 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 Geologia de
Campo Il (Tabla 4.2). Ac4, se aprecia la influencia de las estructuras en los sectores en donde estan
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 indices 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 Geologia de Campo |1, 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 indices de
susceptibilidad en las zonas mas susceptibles. La Unica diferencia radica en la pequefia distribucion,
de los indices de moderado a muy alto, de zonas especificas. Los porcentajes de los indices de
susceptibilidad son los siguientes: muy bajo (52,40%), bajo (35,51%), moderado (7,72%), alto
(3,56%), y muy alto (0,81%). El andlisis 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 sobreestimacion original de la Formacion Quiriquina en la
litologia, en el mapa N°6 (Figura 4.22.b) fueron usados los mismos parametros que el mapa N°5,
pero el parametro "litologia final usada”, que une las formaciones Quiriquina y Curanilahue, fue
reemplazado por la "litologia inicial" (Tabla 4.2), la cual mantiene separadas a estas formaciones.
La caracteristica mas notoria es el cambio en los cerros que contienen a la Formacién Quiriquina,
cambiando a un indice de muy alta susceptibilidad, ademas de disminuir el LSI de los sectores en
donde esta presente la Formacién Curanilahue. Otros detalles menores, en comparacion al mapa
N°5, es la disminucion de algunas zonas con indice de susceptibilidad muy alto, sobre todo en la
comuna de Chiguayante. Los porcentajes de los indices de susceptibilidad son los siguientes: muy
bajo (51,21%), bajo (38,04%), moderado (6,83%), alto (3,26%), y muy alto (0,66%).

El analisis de los mapas permite obtener algunas caracteristicas 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 rio Andalién y a la ruta 146, la ruta que une
las comunas de Chiguayante y Hualqui (Avenida Manuel Rodriguez), zonas cercanas a poblados y

rutas en Hualqui, como también en los cerros isla de Concepcion.

- Uno de los sectores con menor LSI, son los correspondientes a las ciudades principales de las
comunas, con excepcion de las zonas cercanas a laderas. Los otros son las zonas forestales, y los
lechos de rios, este Gltimo por el comportamiento que evidencia el cauce del rio Andalién, no asi

los sectores aledafios a éste, que presentan indices de susceptibilidad de moderados en adelante.

- A pesar de gue algunos mapas presentan varianzas mas notorias, como los mapas N°1 (Figura
4.20.a) y N°3 (Figura 4.21.a) en las areas urbanas de ciudades, los 6 mantienen, en su mayoria, las
mismas zonas que son caracterizadas por indices de susceptibilidad de moderados a muy altos.
Ejemplo de esto es, que todos los mapas caracterizan con cierto indice, de moderado a muy alto, a
los bordes del cerro Caracol, laderas cercanas a la ruta 146 y al rio Andalién, cerros cercanos a la
ciudad de Chiguayante, el sector que conecta Chiguayante y Hualqui por la Avenida Manuel

Rodriguez, la ruta que permite llegar a Quilacoya, inclusive cerca del sector de Gomero.

- EI mapa N°2 funciona como mapa base de inicio. Esto es debido a que, los mapas N°4, 5y 6,

creados después del N°2, son muy similares.
4.4. Validacion de mapas por método AUC

Para los 6 mapas de susceptibilidad creados con anterioridad, se calcul6 el valor del AUC con su
respectivo grafico 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 prediccién del modelo. Los resultados del AUC para cada mapa, ademas de su

grafico ROC correspondiente, son mostrados en las figuras 4.23 y 4.24.
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Figura 4.23: Diagramas ROC y AUC de la tasa de éxito y prediccion para los mapas N°1,
2y 3. Elaboracidn propia en base a resultados obtenidos en ArcSDM.
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Figura 4.24: Diagramas ROC y AUC de la tasa de éxito y prediccion para los mapas N°4,
5y 6. Elaboracion propia en base a resultados obtenidos en ArcSDM.

Los valores del AUC de la tasa de éxito van entre 0,855 y 0,875, mientras que los valores de la tasa
de prediccion van desde los 0,805 y 0,819, por lo que, segun la clasificacién del nimero AUC, los

resultados son interpretados como “Muy bueno”.

Este resultado demuestra la validez de cada mapa de susceptibilidad. Se observa, por analisis de

los valores del AUC tanto de la tasa de éxito, como de la tasa de precision de los 6 mapas, que la



86

diferencia entre los mapas es por centésimas y milésimas, lo que se observa mas 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 clasificacion.

Tabla 4.3: Valores del AUC de cada mapa de susceptibilidad. Elaboracion propia.
AUC (Tasa de éxito del modelo) AUC (Tasa de precision 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 analisis para poder visualizar por qué un mapa tiene un valor de AUC maés grande que otro, para
este caso de valores muy similares, es el entrar en detalle de los pixeles de las areas que cambian
en el area 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 variacién entre los valores AUC entre
un mapa y otro, radica en el hecho de que, ciertas zonas que algunos puntos tocaban y que tenian
un LSI que si predecia un fendmeno de remocién en masa, en el otro mapa esas mismas zonas
poseen un indice 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 seccion 4.3), los 6 mapas de susceptibilidad presentan areas
en comun que poseen indices de susceptibilidad de moderados a altos, siendo la mayoria de estas
zonas en donde estan tanto los puntos de remociones en masa de entrenamiento (70% del inventario
total), como los puntos de prueba (30% del inventario total). Otra caracteristica que recordar es

que, en varios mapas, la varianza de las zonas de LS| de moderados a altos es leve.

Estas razones explicarian 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 prediccion, tienen una varianza

muy leve, siendo practicamente similares.
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5. DISCUSION

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 excepcion 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 discriminacion
de cada mapa con respecto a la realidad. Esto puede hacerse mediante el uso de trabajos anteriores
en la zona (Gajardo, 2022; Falcon y otros, 2010b), como también estimando que la zonacion baja

0 alta de la susceptibilidad muestre valores incoherentes.

Para este estudio, se considerd algo incoherente o fuera de la realidad, como algo que carece de
I6gica o que arroje resultados exageradamente fuera de los esperados. Ejemplo de lo anterior son,
que una ciudad entera esté caracterizada con un LSl alto, y no las zonas en las que si 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 indice de susceptibilidad; o que el cauce de un rio tenga un indice 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 zonacion de susceptibilidades de remociones en masa, debido a que la totalidad de las zonas
urbanas estd caracterizada con un valor alto de susceptibilidad. Al analizar el parametro
uso/cobertura de suelo, la clase especifica de “areas 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
Ilegan al sector urbano, los cuales son registrados como puntos del inventario, pero como el area
de esta clase es relativamente pequefia, correspondiendo a un 5,13% del area total, va a haber una
sobreestimacion y mayor peso que otras areas que poseen mayor cantidad de estos fendmenos, pero
su area es mas grande. Con el método FR, en este caso, si ocurren fendmenos que impacten al
sector urbano, el método distribuye esta influencia por toda la clase del area urbana, coloreandolas
de naranjo, lo cual no es el resultado esperado, al haber sectores que ni siquiera tienen posibilidad

de ser afectados por alguna remocion en masa. Por estas razones, el mapa N°1 falla en reflejar las
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condiciones reales del &rea de estudio, y el parametro “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 &rea de estudio. Uno de los problemas es similar al del mapa
N°1, al aca estar los sectores pertenecientes a ciudades con una coloracion amarilla, indicando que
poseen un indice de susceptibilidad moderado, una categoria menor a la del mapa N°1, pero que
no deja de darle una categoria 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 rios son zonificados como de susceptibilidad moderada, lo cual es un
error, debido a que lo esperable es que los sectores aledafios, o al costado de los flujos de un rio,
sean los que posean una categoria de una susceptibilidad moderada en adelante, pero no en los
cauces menores de un rio o afluente. Sumado a esto, la clase de las distancias a redes de drenaje
que pertenece a los lechos del rio, < 50 m, posee un FR de 0,65, lo que corresponde a un indice

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 minimas, principalmente en las diferencias de
zonaciones de los indices moderados en adelante. Las areas de ciudades y poblados estan
clasificadas con indices de susceptibilidad muy bajo a bajo, observable por el color verde, a
excepcioén de los sectores urbanos cercanos a laderas con grados de susceptibilidad més elevados,
como en el caso de los cerros isla'y el cerro Caracol en Concepcidn, y en cercanias de los cerros al
este del sector urbano de la comuna de Chiguayante. Ademas, los lechos menores de los rios son

marcados con susceptibilidades muy bajas a bajas.

Las diferencias y eleccion del mapa final de susceptibilidad, es considerando aspectos menores del
terreno, ademas del valor de los pardmetros usados y su justificacion de ser o no usados. Estas
diferencias radican en lo siguiente: en el mapa N°2 (Figura 4.20.b), la zonificacion hecha de las
areas de susceptibilidad moderada en adelante es inferior, tomando més areas verdes en algunos
lugares en los que si es posible un mayor indice de susceptibilidad; de hecho, la totalidad de las
areas verdes (LSI muy bajo a bajo) en este mapa es de un 90,02%, lo que puede ser un problema

al no predecir ciertas areas en las que si podria ocurrir un fenémeno 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 cercanias del cerro
Caracol, en los costados de los lechos de redes de drenaje. Los cerros Lo Galindo y Chacabuco
adquieren mayor coloracion amarilla moderada, esto mismo igualmente se refleja en sectores de la

comuna de Hualqui manteniendo sus zonas de alta y muy alta susceptibilidad practicamente 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 distribucién de las
susceptibilidades moderadas en adelante en ciertos sectores, aunque son sectores muy especificos,
y los cambios son a una escala pequefia, siendo algunos ejemplos en el sector urbano en
Chiguayante, el cerro Caracol, sectores aledafios al rio Andalién, y en la comuna de Hualqui en la
distribucion de las zonas de susceptibilidad moderada. La gran diferencia en el mapa N°6 (Figura
4.22.b) es, como se indico con anterioridad, la sobreestimacion de la Formacion Quiriquina,
haciendo que los cerros isla en los que se encuentra esta litologia estén marcados en el rango mas
alto de susceptibilidad, sin ninguna variabilidad, y entrando en detalle, elimina ciertas areas de muy

alta susceptibilidad en Chiguayante.
5.2. Valores AUC

La estimacion del AUC es el analisis final antes de la seleccidn del mapa final. Los calculos AUC
de la tasa de éxito, como de la tasa de prediccion del modelo, dieron como resultados valores entre
0,8y 0,9, indicando una tasa de “muy bueno”, siendo pequena la variacion 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 eleccidén los valores detras de la creacion 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 validos para demostrar correctamente la realidad de susceptibilidad de una zona. La razén

detrds de esto es porque, si comparamos estos mapas con el resto, los sectores de indice de
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susceptibilidad moderado a alto del resto de mapas son replicados en los mapas N°1y 3, a pesar
de las diferencias de coloracién de ciertos sectores especificos entre los mapas N°2, 4, 5y 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 validos, sin considerar los errores que tengan los mapas
N°ly 3.

El mapa N°2 (Figura 4.20.b) posee la limitante de no contar con las debilidades estructurales, lo
que restringe la consideracion de ciertas areas mas susceptibles. Al observar la variacion de los
valores minimos y maximos del LSI de los mapas vélidos, la diferencia es muy pequefia, a
excepcion del valor maximo del mapa N°6 (Figura 4.22.b). Esto hace considerar que las debilidades
estructurales si tengan un peso importante en la caracterizacion 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 area de estudio con debilidades estructurales, a diferencia de los mapas N°3,
5y 6. A pesar de esto, es el mapa que posee las tasas de éxito y prediccion mas altas, con 0,875y
0,819, respectivamente. EI 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 fendmenos, provoca
que todas sus clases dentro del parametro estructural tenga valores elevados de FR, no habiendo
espacio para considerar ciertas zonas en las cuales el indice 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 area de estudio,

zona que si posee debilidades estructurales.

El mapa N°5 (Figura 4.22.a) es el segundo que posee los valores de tasa de éxito y prediccion mas
grandes, siendo de 0,867 y 0,812, respectivamente. La limitante del mapa N°4 aca desaparece, ya
que se complementa el registro centralizado de las debilidades estructurales de los mapas de
Geologia de Campo 11, con nuestros propios valores de lineamientos, los que abarcan la totalidad
del area de estudio. EI mapa N°6 (Figura 4.22.b) posee los mismos valores de AUC que el mapa
N°5, pero esto se debid a que solamente hubo una variacion en la division de una clase en dos,
siendo la zonacion practicamente igual. Aun asi, el mapa N°6 restringe la susceptibilidad muy alta

a los sectores de los cerros isla en los que Unicamente aflora la Formacion Quiriquina, siendo la
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que domina en la lectura de los parametros de estudio, y no considerando el resto de las litologias
dentro de estas unidades geomorfoldgicas.

Es con estas consideraciones, que la ejecucion del muestreo de la zonificacion de susceptibilidad
de remociones en masa que posee el mapa N°5 (Figura 4.22.a), es la que mas se ajusta al resultado
final valido y apegado a la realidad para el &rea de estudio en su totalidad. A pesar de que ésta sea
la que tenga los segundos valores més altos de AUC, éstos son considerados como “muy buenos”,
y la diferencia con los mas altos es de milésimas. Asi, se describe al mapa N°5 como el mapa de

susceptibilidad del &rea de estudio, mostrado en la figura 5.1.
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5.3. Andlisis de susceptibilidad en sectores vulnerables

La eleccion de un modelo oficial y final para la zonificacion de la susceptibilidad en el area de
estudio va a permitir la visualizacion 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 Concepcién y Chiguayante.

73°15'W 73‘:W 72°515'W 72°5|0'W
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Figura 5.2: Mapa de susceptibilidad del area de estudio, ampliacion en las comunas de Concepcién y
Chiguayante. Elaboracion 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 Andres, hay
una estimacion 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 estimacion excesiva por el afloramiento de la Formacion
Curanilahue, ademas 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 si se encuentra estimado de
manera correcta son los indices de susceptibilidad en el cerro Lo Galindo, lo que concuerda con lo

observado y registrado en terreno.

En el sector méas céntrico de lacomuna, los indices mas altos son de los cerros isla, o que concuerda
con la calidad de las litologias que las conforman, la presencia de debilidades estructurales, y las
altas pendientes que poseen, incluso dandole al cerro Amarillo un indice alto de susceptibilidad, al
compartir caracteristicas con los demas cerros. Los sectores que conllevan un indice de
susceptibilidad mayor en el area son los que tienen relacion con el cerro Caracol y sus cercanias,
entre los que se incluyen los sectores del parque Ecuador, Pedro de Valdivia, y Aglita 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 areas urbanas que se han visto afectadas, o pueden verse en algin futuro, ademas de
que el cerro Caracol concentra gran cantidad de gente que sube por éste, ya sea por turismo, o por

deporte.

Mas al este, los sectores de Collao y Los Lirios presentan una baja susceptibilidad en general, a
excepcion de los lugares cercanos a las laderas. Esto mismo se replica en los sectores de Nonguén,
Palomares y Villa Juan Fernandez, aungue con ciertas diferencias, ya que Nonguén, si bien es un
area 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 (Fotografia 5.1);
Palomares y Villa Juan Fernandez, por otra parte, son zonas con un nivel de urbanismo bajo, pero

que practicamente el nivel de susceptibilidad en gran parte de sus areas es moderado, siendo un



95

problema para la ampliacion de la demografia en esas zonas al estar las zonas seguras mas

restringidas.

Fotografia 5.1: Remocion en masa detras del patio de una casa, sector Nonguén, Concepcion. Tomada
por Felipe Baltierra.

Mas al este de la comuna, el modelo caracteriza los sectores aledafios al camino y a zonas de rio
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 extension del indice de susceptibilidad

fuera de la comuna.

En la comuna de Chiguayante, practicamente todos los sectores al noreste de la ciudad presentan
una susceptibilidad latente, que van desde los indices 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 mas inclinados de Villuco, Las Palmas, y Los Boldos.
En Prolongacion Coldn, existe un indice 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
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los cerros, y pudiendo caracterizar la zona con un desencadenante humano. Mas al sureste, la
susceptibilidad se mantiene en niveles alarmantes, como lo que se observé en Rene Schneider,
Valle La Piedra, y ciertas areas 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, ademas 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 limite de la comuna, pudiendo
apreciarse en el Valle del Sol, para acentuarse mucho mas 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 afio.
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Figura 5.3: Mapa de susceptibilidad del &rea de estudio, ampliacion en la comuna de Hualqui.
Elaboracidn propia.

En la comuna de Hualqui, ocurre una relacion directa entre los indices de susceptibilidad
mostrados, y el nivel alto de vegetacion que existe, ya que, los niveles moderados en adelante aca
son muy escasos, pero igualmente existen. Uno de los mas importantes es el que esté en el acceso
de la comuna desde Chiguayante, por la Avenida Manuel Rodriguez, el cual puede desencadenar
un riesgo por su cercania con la ruta automovilistica. En la ciudad de Hualqui existe un nivel
moderado de susceptibilidad hacia el noreste, y que se extiende hasta los alrededores de El Aguila.
La ruta que une Hualqui y Quilacoya, en los sectores de mayores pendientes, se produce un
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incremento de la susceptibilidad hasta el sector de Las Higueras, como el mostrado en la fotografia
5.2.

Fotografia 5.2: Deslizamiento de tierra, cerca del sector Quilacoya, Hualqui. Tomada por Felipe
Baltierra, en la ruta automovilistica cercana a Las Higueras y Quilacoya.

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, caracteristica confirmada en terreno; como los que poseen las areas mas
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 area entre Talcamévida y Gomero.
También hay indices de susceptibilidad moderada en los sectores de caminos forestales, los cuales
poseen altos grados de pendiente (Fotografia 5.3), ademas de cortes antropicos, para la

construccién de caminos de tierra.
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Fotografia 5.3: Deslizamiento
de tierra en
pendiente, en
camino
forestal,
Hualqui.
Tomada por
Felipe Baltierra.

5.4. Planificacion y futuro

Recordando, los mapas de susceptibilidad van a representar las &reas 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 areas en
las comunas de Concepcién, Chiguayante y Hualqui, en las cuales se pueden desencadenar
remociones en masa, mas alld de las zonas que ya poseen eventos que se han registrado en el

tiempo.

Esto se hace dtil, en el marco de la planificacion territorial y las presiones demograficas,
caracteristica que, a nivel general, va en aumento (Schuster y Highland, 2007). Este crecimiento
demogréfico es, tanto en las ciudades principales, como en poblados y localidades. Este mismo
crecimiento de la ciudad, muchas veces conlleva la construccién de edificaciones y viviendas en
terrenos en los que las condiciones son totalmente desfavorables. Por ejemplo, gran parte de la
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comuna de Concepcidn presenta llanuras aluviales, sectores de arenas, como también otros sectores
de cerros con una meteorizacion 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 area, de un indice de susceptibilidad de moderado a alto nos
va a decir que, en esa zona, hay una acumulacion 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 otofio e invierno, las cuales siguen, en la actualidad, propiciando fendmenos de
remociones en masa, que ponen en riesgo la seguridad y vida de la poblacion. No solamente el
estudio puede ser usado para planificacion territorial futura en las comunas del AMC, sino que
también permitird delimitar ciertos sectores en los que transita poblacion, para advertir de posibles
fendmenos que ocurran en el sector; ademas de generar méas conciencia acerca de las remociones
en masa, informando a la ciudadania, y advirtiéndola, sobre todo en los casos de poblaciones muy

cercanas a zonas mas susceptibles.

Una consideracién que hay gue tener, es que, un estudio mucho mas focalizado a una sola comuna,
o inclusive, a un solo sector de una comuna, puede ser mucho mas exacto que el modelo que se
presenta en este trabajo. La funcionalidad del Frequency Ratio es por medio de pixeles, los cuales,
ademas de condicionar ciertas zonas, estan condicionados por el tamafio y la cantidad de pixeles
del area total, lo que se pudo comprobar, por ejemplo, con los errores encontrados en la lectura de
datos FR de la Formacion Quiriquina, como también en la clase del area urbana del factor de
uso/cobertura de suelo. Aun asi, el modelo de este trabajo hace una buena representacion del area

de estudio total.

Como los mapas de susceptibilidad son una herramienta para considerar en la planificacion
territorial, no se deben solamente restringir a nuestra area de estudio, si no que se pueden hacer
estudios de la prediccion de remociones en masa, en diversas zonas del pais, para asi ir
contribuyendo a un buen plan de crecimiento demogréafico, que no involucre la construccion 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 creacion del mapa, se usan mapas de factores condicionantes
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topogréficos, un Modelo de Elevacion Digital (DEM) de alta resolucion es ideal para obtener un
mapa de buena calidad. También, un aspecto favorable es si el DEM es mas reciente, ya que,
representara el area de estudio actual, sin embargo, esto es muy dificil de conseguir de forma
gratuita. Lo anterior se debe a que, las paginas web que ofrecen servicios gratuitos de imagenes
satelitales, ademas de los DEM disponibles, son de satélites que ya han dejado de funcionar,
muchas veces siendo el ultimo registro hace varios afios atras. Otra manera de dar mejora al mapa
de susceptibilidad es con un inventario mas grande de puntos de remociones en masa. No hay un
limite de puntos que se pueden usar en un estudio, por lo que, inventarios mucho mas grandes de
puntos van a caracterizar de mejor manera la totalidad de una zona estudiada, y algunas zonas de

forma mas especifica.
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6. CONCLUSIONES

Segln lo presentado en este trabajo, se reafirma el hecho de que las comunas de Concepcion,
Chiguayante y Hualqui son, y estan siendo afectadas por procesos de remociones en masa. A mayor
escala, las zonas, tanto en los sectores poblados de cada comuna, que tienen un indice mayor de
que existan fendmenos de remociones en masa, son las laderas de los cerros, presentando una
distribucion heterogénea de indices de susceptibilidad de moderados a muy altos. Esta mayor tasa
de incidencia se debe a las caracteristicas que condicionan su terreno, haciendo que el estudio de
los factores condicionantes 0 naturales tomen gran importancia para un andlisis general. Es
esperable que estos analisis vayan de la mano junto a los factores desencadenantes méas presentes
en el &rea 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 cuestion, los factores condicionantes o naturales, por lo que, complementar esta
informacion con los factores que desencadenan los fendmenos de remociones en masa, sobre todo

en lo que respecta a las lluvias, permitird un analisis mas completo.

Si bien puede ser complementado, el modelo Frequency Ratio es valido para el modelamiento de
las susceptibilidades de remociones en masa. La relacion del inventario de remociones en masa,
junto con los factores condicionantes, caracterizan tanto la variedad de clases de cada factor, como
la clasificacion de zonas de las cuales no se tiene un registro de remociones en masa, pero cuentan
con las caracteristicas para ser un sector por evaluar. Los rangos de susceptibilidad, dentro del area
de estudio, adquieren una clasificacion y distribucién que permiten observar la influencia de los
pardmetros que ejercen un mayor control en los fenémenos de remociones en masa. Los parametros
que tuvieron un mejor comportamiento son, los grados de la pendiente, la litologia, y la elevacion,
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 catalogo de remociones en masa, la ampliacion y correccion de éste permitié ser una
herramienta mas completa, a la hora de ser usado. El inventario es importante para la
caracterizacion de un area de estudio, por lo que un inventario con pocos puntos puede no

caracterizar de la mejor manera a una zona tan extensa como nuestra area de estudio. Una
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actualizacién y ampliacion de su base de datos, proporciona una fuente de datos més sélida,

permitiendo una zonacion mas precisa.

Lo que respecta a las debilidades estructurales, se confirma que proporcionan una mayor cantidad
de informacion de los indices de susceptibilidad, ampliando los indices 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 validacion eficaz de la evaluacion de las tasas de éxito y prediccion
del mapa final. Sin embargo, se concluye que, este método tiene que ser usado cerciorandose de
que el mapa que vayamos a analizar tenga un resultado apegado a la realidad. Aunque los modelos
estadisticos son de gran ayuda para procesar datos de una manera rapida, no se debe dejar de lado
el componente manual, sobre todo a la hora de revisar los resultados, para poder hacer un analisis
tanto de lo que se esperaria obtener, como la revision y arreglo posterior de los errores que se

puedan encontrar en el modelo final.

Finalmente, los indices de susceptibilidad de remociones en masa, mostrados por el mapa de
susceptibilidad del area de estudio, logran mostrar de manera clara las areas en las que es mas
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 construccion en algin lugar, precaucién, como también obras de mitigacion de remociones en
masa de ciertos sectores que, pueden no haber presentado evidencias de remociones en masa, pero
cuentan con las caracteristicas para desarrollarlas en un futuro. EIl trabajo en comunidad de
habitantes que puedan ser afectados por estos fendmenos, con los ge6logos que estudien cierta area,
se hace importante y vital, ya que un mapa de susceptibilidad también es propenso a ser alterado si
es que cambian ciertas condiciones topograficas en el tiempo, como si se presentan episodios
nuevos de remociones en masa, por lo que el trabajo de evaluar la susceptibilidad de ciertas areas

tiene que ser continuo en el tiempo, y estar en constante actualizacion y monitoreo.
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Inventario corregido de puntos de remociones en masa del “Grupo de estudio
Multiamenazas Biobio”. Amarillo: comuna de Concepcién; verde: comuna de Chiguayante;
azul: comuna de Hualqui. Elaboracién propia.

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.
Agliita de la NARANJO, J. A.; RAMIREZ,
49 JE0006 674734 | 5921552 | 674734 | 5921552 Perdiz, calle Sin clasificacién Entrenamiento P.; CLAVERO, J. & HAUSER,
Michimalongo A. 2006.
NARANJO, J. A.; RAMIREZ,
50 JE0007 674586 | 5921277 | 674586 | 5921277 | Cantera Mahuzier Deslizamiento Entrenamiento P.; CLAVERO, J. & HAUSER,
A. 2006.
. e, NARANJO, J.; ARENAS, M. &
51 JE0008 679606 | 5923147 | 679656 | 5923183 Palomares Sin clasificacion Prueba RAMIREZ, P. 2006,
B . MARDONES FLORES, M. &
52 JE0036 674651 | 5922105 | 674649 | 5922101 Cerro Caracol Caida de roca Entrenamiento ROJAS HERNANDEZ, J. 2012.
Terrenos Multiamenazas
Quinta Junge, . . (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
53 JE0060 674165 | 5919848 | 674165 | 5919848 Pedro de Valdivia Flujo de barro Entrenamiento BALTIERRA, F. & PINO, F.
2023.)
Terrenos Multiamenazas
Quinta Junge, . . (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
54 JE0061 674181 | 5919873 | 674181 | 5919873 Pedro de Valdivia Flujo de barro Entrenamiento BALTIERRA, F. & PINO, F.
2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
Quinta Junge, traslacional de . (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
55 JE0062 674188 | 5919914 | 674188 | 5919914 Pedro de Valdivia | tierra, y flujo de Entrenamiento BALTIERRA, F. & PINO, F.
barro 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
Quinta Junge, . . (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
56 JE0063 674243 | 5920012 | 674243 | 5920012 Pedro de Valdivia traslaf:lonal de Entrenamiento BALTIERRA, F. & PINO, F.
tierra
2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
- . . (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
57 JE0064 674177 | 5920242 | 674177 | 5920242 | Pedro de Valdivia trasla_cwnal de Entrenamiento BALTIERRA, F. & PINO, F.
tierra
2023.)
Terrenos Multiamenazas
- . . (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
58 JE0065 674159 | 5920135 | 674159 | 5920135 | Pedro de Valdivia Flujo de barro Entrenamiento BALTIERRA. F. & PINO, F.
2023.)
AT e
59 JE0066 674059 | 5920141 | 674059 | 5920141 | Pedro de Valdivia trasla_cmnal de Prueba BALTIERRA. F. & PINO, F.
tierra
2023.)
AT e
60 JE0067 673981 | 5920563 | 673981 | 5920563 | Pedro de Valdivia trasla_t:lonal de Entrenamiento BALTIERRA, F. & PINO, F.
tierra
2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
- . (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
61 JE0068 673795 | 5920976 | 673795 | 5920976 | Pedro de Valdivia trasla_t:lonal de Prueba BALTIERRA, F. & PINO, F.
tierra
2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
- . . (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
62 JE0069 673811 | 5921016 | 673811 | 5921016 | Pedro de Valdivia trasla_t:lonal de Entrenamiento BALTIERRA, F. & PINO, F.
tierra 2023)
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Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
. ; ) (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
63 JE0070 673762 | 5921033 | 673762 | 5921033 | Pedro de Valdivia traslat\ic;)rr;al de Entrenamiento BALTIERRA, F. & PINO. F.
2023.)
. . Terrenos Multiamenazas
Deslizamiento
. 8 (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
64 | JEO071 | 673739 | 5921032 | 673739 | 5921032 | Pedro de Valdivia traslin;:el:)rr;al de Prueba BALTIERRA. F. & PINO.F.
2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
. 6 ) (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
65 JEO072 673721 | 5921038 | 673721 | 5921038 | Pedro de Valdivia traslin::elrorr;al de Entrenamiento BALTIERRA, F. & PINO, F.
2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
. e ) (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
66 JE0073 673592 | 5921024 | 673592 | 5921024 | Pedro de Valdivia traslat\icelfrr;al de Entrenamiento BALTIERRA, F. & PINO, F.
2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
. e . (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
67 JEO074 674124 | 5920677 | 674124 | 5920677 | Pedro de Valdivia t:?esrlraaclo?:é:se Entrenamiento BALTIERRA, F. & PINO, F.
Y 2023.)
Terrenos Multiamenazas
Quinta Junge, . . (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
68 JEO075 674184 | 5919866 | 674184 | 5919866 Pedro de Valdivia Flujo de barro Entrenamiento BALTIERRA, F. & PINO. F.
2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
. e (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
69 JEO076 674062 | 5920221 | 674062 | 5920221 | Pedro de Valdivia traslat\icelfrr;al de Prueba BALTIERRA, F. & PINO. F.
2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
. 8 ) (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
70 JE0O77 673802 | 5920089 | 673802 | 5920089 | Pedro de Valdivia traslz:ic;?rr;al de Entrenamiento BALTIERRA, F. & PINO, F.
2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
. i ) (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.;
71 JE0078 673581 | 5920944 | 673581 | 5920944 | Pedro de Valdivia traslz:ic;?rr;al de Entrenamiento BALTIERRA, F. & PINO, F.
2023.)
72 | JE0090 | 674624 | 5921650 | 674624 | 5921650 | Agiiita de la Perdiz Des"zfi“e“r'rzm % | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
73 | JE0091 | 675000 | 5924260 | 675000 | 5924260 | Cerro La Pélvora Des"zgg'r‘;“m de Prueba GAJARDO, P. 2022.
74 | JE0092 | 674964 | 5924260 | 674964 | 5924260 | Cerro La Pélvora Des"zgg'r‘;“m 9 | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
75 | JE0095 | 674971 | 5924240 | 674970 | 5924242 | Cerro LaPdlvora |  Flujo de barro Prueba GAJARDO, P. 2022.
76 | JE0098 | 676260 | 5922800 | 676260 | 5922800 | Poblacion Huéscar Des"zfi“e“r'rzm 9 | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
77 | JE0101 | 680770 | 5924210 | 680744 | 5924238 Palomares Des"zfi“e“r'rzm 9 | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
78 | JE0L03 | 676596 | 5922590 | 676596 | 5922590 Los Lirios Des"ztf’i"e“r'rzm" 9 | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
79 | JE0104 | 679394 | 5922940 | 679387 | 5922943 Palomares Des"zfi‘;“r';“m 9 | 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 Des"zgg‘r'rzmo de Prueba GAJARDO, P. 2022.
82 | JEOL11 | 674542 | 5919830 | 674543 | 5919830 | Pedro de Valdivia Des"ztf’i"e“r'rzm" de Prueba GAJARDO, P. 2022.
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83 | JE0112 | 675299 | 5924630 | 675299 | 5924630 | Cerro La Pélvora Des"zggnrir:mo 4 | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022,
84 | JEO114 | 674974 | 5021750 | 674974 | 5921750 | ns:g:?ario Des'izf;;"r:;““’ % | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
Deslizamiento de
85 JEO115 674777 | 5921380 | 674777 | 5921380 | Aguita de la Perdiz tierrakt)(;rli(l)ujo de Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
86 JEO116 | 672196 | 5923200 | 672196 | 5923200 Cerro Chepe Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
87 | JE0119 | 674979 | 5924440 | 674979 | 5924440 | Cerro La Pélvora Des"ztai‘;"riznm de Prueba GAJARDO, P. 2022.
88 JE0120 673451 | 5921470 | 673451 | 5921470 | Pedro de Valdivia Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
89 | JE0122 | 674625 | 5022070 | 674625 | 5922070 |  Victor Lamas Des'”;;“f::"“’ de Prueba GAJARDO, P. 2022.
90 | JE0124 | 674936 | 5924270 | 674936 | 5924270 | Cerro La Pélvora Des'”;;“f::"“’ % | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
91 | JE0125 | 673466 | 5921500 | 673466 | 5921500 | Pedro de Valdivia | Flujode barro | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
92 JE0126 673577 | 5925140 | 673569 | 5925137 | Cerro Chacabuco Caida 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 Pélvora 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 | Aguita de la Perdiz Des"zjg:iznm de Prueba GAJARDO, P. 2022.
99 | JE0140 | 679265 | 5922890 | 679265 | 5922890 Palomares Des"zgg‘r:f{"to 9 | 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 | JEO144 | 679265 | 5922890 | 679265 | 5922890 Palomares Des“zgg‘r:f{"to % | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022,
103 | JE0145 | 674477 | 5921550 | 674477 | 5921550 | Agiiita de la Perdiz Des"zgg‘r:f{"to € | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
104 | JE0146 | 673610 | 5925210 | 673610 | 5925210 | Cerro Chacabuco Des"zgg‘r:f{"to % | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
105 | JE0147 | 674422 | 5921510 | 674422 | 5921510 | Agiiita de la Perdiz Des"zsg;irzmo de | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
106 | JE0148 | 674936 | 5924230 | 674936 | 5024230 | Cerro La Polvora Des;;ii';‘:&“gg % | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
107 | JE0152 | 675138 | 5924480 | 675138 | 5024480 | Cerro La Polvora Des"zgg‘ri:“m % | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
108 | JEO153 | 675422 | 5923020 | 675441 | 5923015 | Cerro La Virgen Deflgf;";/'erztc‘;de Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
109 | JEO154 | 675166 | 5924390 | 675165 | 5924393 | Cerro La Pélvora Des"zfiigirzmo de Prueba GAJARDO, P. 2022.
110 | JEO0155 | 673729 | 5925290 | 673729 | 5925290 | Cerro Chacabuco Des"zfiigirzmo de Prueba GAJARDO, P. 2022.
111 | JEO156 | 674966 | 5925894 | 674960 | 5925889 Ce[g"g;‘ﬁ:‘dq;‘e' Ezfrl:g %El:],tg gee Prueba GA;’;RIEZ%E'C)ZZO;Z'J":;(')?;““
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Iniciales Usadas
ESTE | NORTE | ESTE | NORTE
112 | JE0165 | 682696 | 5925180 | 682714 | 5925239 \F::Ir:ﬁejllr]:: Flujo de barro | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
113 | JE0167 | 677973 | 5922080 | 677973 | 5922144 Nonguén Des'”:;g:gm" de | Entrenamiento GAJARDO, P, 2022.
114 | JE0168 | 687809 | 5922790 | 687809 | 5922790 Puente 4 Des"zt?g:zm" de | Entrenamiento GAJARDO, P, 2022.
115 | JEOL70 | 676140 | 5925349 | 676140 | 5925349 |  EI Manzano Des"zt?g:zm" de Prueba ROBLEDO, D. 2022.
116 | JEO171 | 676142 | 5925334 | 676142 | 5925334 |  EI Manzano Des'”gg;”“’ 9 | Engrenamiento ROBLEDO, D. 2022.
117 | JEO172 | 676140 | 5925354 | 676140 | 5925354 |  El Manzano Des"zgg;g”“’ de Prueba ROBLEDO, D. 2022.
118 JE0237 674896 | 5924228 | 674876 | 5924218 | Cerro La Pélvora Deslizamiento Entrenamiento Sin informacion
119 JE0238 674923 | 5924258 | 674923 | 5924258 | Cerro La Pélvora Deslizamiento Entrenamiento Sin informacién
Caiday CREIXELL, C.; CANCINO, G
120 JE0239 675155 | 5924334 | 675155 | 5924334 | Cerro La Pélvora | deslizamiento de Entrenamiento Pl T
o & RAMIREZ, P. 2010.
) CREIXELL, C.; CANCINO, G.
Caida de roca, & RAMIREZ, P. 2010
121 | JE0240 | 672302 | 5923111 | 672307 | 5923112 |  Cerro Chepe escombros y Entrenamiento | g e por ESPINOZA, 1
tierra
2023.
122 | JE0241 674678 | 5921272 | 674664 | 5921269 | Aglita de la Perdiz Deslizamiento Entrenamiento Sin informacién
123 | JE0260 | 671712 | 5922920 | 671712 | 5922920 |  Cerro Chepe DeS"Zt?Z;::““’ 9 | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
124 | JE0261 | 671716 | 5922908 | 671716 | 5922908 |  Cerro Chepe DeS"Zt?Z;::““’ 9 | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
125 | JE0262 | 671729 | 5922899 | 671729 | 5922899 |  Cerro Chepe Des"zt‘?g;::m" 9 | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
126 | JEO0281 673424 | 5921456 | 673424 | 5921456 | Pedro de Valdivia Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
127 JE0282 674402 | 5921934 | 674402 | 5921934 Cerro Caracol e;:(!lo”ncl) bdreos Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
128 | JE0283 | 674324 | 5921599 | 674324 | 5921599 |  Cerro Caracol Des"zgg;::“m 9 | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
129 | JE0284 | 674295 | 5921561 | 674295 | 5921561 |  Cerro Caracol Des"zgg;::“m de Prueba GAJARDO, P. 2022.
130 | JE0285 | 674379 | 5921392 | 674379 | 5921392 |  Cerro Caracol Des"zgg;::“m 9 | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
131 | JE0286 | 674382 | 5921387 | 674382 | 5921387 |  Cerro Caracol Des"zgg;::“m de Prueba GAJARDO, P. 2022.
132 | JE0287 | 674378 | 5921397 | 674378 | 5921397 |  Cerro Caracol Des"zgg;::“m 9 | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
133 | JE0288 | 675041 | 5921754 | 675039 | 5921755 | Agiita de la Perdiz Des"zgg;::“m 9 | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
134 JE0289 674455 | 5921976 | 674461 | 5921975 Cerro Caracol Caida de roca Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
Deslizamiento de . GAJARDO, P. 2022. Poligonos
135 JE0290 674455 | 5921963 | 674455 | 5921963 Cerro Caracol tierra Entrenamiento por ESPINOZA, J. 2023.
136 JE0291 674463 | 5921994 | 674463 | 5921994 Cerro Caracol Caida de roca Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
137 | JE0292 | 674399 | 5921932 | 674399 | 5921932 |  Cerro Caracol Des"zgg:::”m 9 | Entrenamiento GAJARDO, P, 2022.
138 | JE0293 | 674391 | 5921913 | 674391 | 5921913 |  Cerro Caracol Des"zgg:::”m % | Entrenamiento GAJARDO, P, 2022.
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139 | JE0294 | 674315 | 5921862 | 674315 | 5921862 |  Cerro Caracol Des"ztf’i‘g:zm" de Prueba GAJARDO, P. 2022.
140 | JE0295 | 674310 | 5921846 | 674310 | 5921846 |  Cerro Caracol Des"zt?g:zm" de | Entrenamiento GAJARDO, P, 2022.
141 | JE0296 | 674383 | 5921336 | 674383 | 5921336 |  Cerro Caracol Des"zt?g:zm" de | Entrenamiento GAJARDO, P, 2022.
142 | JE0297 | 677168 | 5921020 | 677175 | 5921923 | Los Lirios Alto Des"zt?g:zm" de | Entrenamiento GAJARDO, P, 2022.
143 | JE0298 | 677169 | 5921031 | 677169 | 5921981 | Los Lirios Alto Des'”gg;”“’ de Prueba GAJARDO, P, 2022.
144 | JE0299 | 677019 | 5921784 | 677019 | 5921784 | Los Lirios Alto Des"zgg;g”“’ 9 | Engrenamiento GAJARDO, P, 2022.
145 | JE0300 | 676861 | 5921855 | 676858 | 5921856 | Los Lirios Alto Des"zgg:;”w 9 | Engrenamiento GAJARDO, P, 2022.
146 | JEO301 | 676832 | 5921890 | 676832 | 5921890 | Los Lirios Alto Des"zgg:;”w % | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
147 | JE0302 | 676948 | 5922208 | 676948 | 5922208 | Los Lirios Alto Des"zgg:;”w de Prueba GAJARDO, P. 2022.
148 | JE0303 | 674651 | 5921669 | 674651 | 5921669 | Agiiita de la Perdiz Des"zgg:;”w % | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022,
Deslizamiento
149 | JEO0304 674621 | 5921655 | 674621 | 5921655 | Agliita de la Perdiz traslacional de Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
tierra
150 | JE0305 | 674611 | 5921660 | 674611 | 5921660 | Agiita de la Perdiz Des"zgg:;”w 9 | Engrenamiento GAJARDO, P, 2022.
151 | JE0306 | 674706 | 5921696 | 674703 | 5921700 | Agiita de la Perdiz Des"zgg:;”w 9 | Engrenamiento GAJARDO, P, 2022.
152 JE0307 674488 | 5922014 | 674488 | 5922014 Cerro Caracol Caida de roca Prueba GAJARDO, P. 2022.
153 | JE0308 | 679470 | 5922762 | 679470 | 5922762 Palomares Des"zgg;::“m 9 | Entrenamiento GAJARDO, P. 2022.
Deslizamiento
154 | JE0309 | 674628 | 5921697 | 674628 | 5921697 | Agiiita de la Perdiz | traslacional de | Entrenamiento GAJARDO, P, 2022.
tierra
) o CREIXELL, C.; CANCINO, G.
155 | JE0325 | 677562 | 5921413 | 677562 | 5921413 Nonguén Deslizamiento Prueba & RAMIREZ. P. 2010
Deslizamiento de . CREIXELL, C.; CANCINO, G.
156 | JE0334 | 671776 | 5922898 | 671779 | 5922894 |  Cerro Chepe forray roca Entrenamiento & RAMIREZ. P. 2010
Villa Juan Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
157 | JE0369 | 682735 | 5925238 | 682735 | 5925238 Riguelme traslacional de | Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J. &
d tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Villa Juan Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
158 JE0370 682115 | 5925258 | 682119 | 5925248 Riquelme traslacional de Prueba (CASTRO, F.; ESPINOZA, J. &
d tierra BALTIERRA, F. 2023.)
5;;2?;2;“;2 Terrenos Multiamenazas
159 | JEO371 | 680656 | 5924436 | 680656 | 5924436 |  San Valentin Corra. Totae Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J. &
' y BALTIERRA, F. 2023.)
escombros
Terrenos Multiamenazas
160 | JE0372 | 680647 | 5924441 | 680647 | 5924441 |  San Valentin Flujo de barro Prueba (CASTRO, F.; ESPINOZA, J. &
BALTIERRA, F. 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas
161 | JE0373 | 680631 | 5924444 | 680631 | 5924444 San Valentin traslacional de Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J. &
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Terrenos Multiamenazas
162 JE0374 680663 | 5924308 | 680658 | 5924307 San Valentin Sin clasificacion Entrenamiento (CASTRO, F.; ESPINOZA, J. &
BALTIERRA, F. 2023.)
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Terrenos Multiamenazas

163 | JEO0375 678791 | 5922178 | 678782 | 5922177 Palomares Deslizamiento Entrenamiento (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
BALTIERRA, F. 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas

164 | JE0376 | 679166 | 5922287 | 679166 | 5922287 Palomares traslacional de Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas

165 JEO377 677314 | 5920656 | 677314 | 5920656 Palomares traslacional de Prueba (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Terrenos Multiamenazas

166 | JE0378 677300 | 5920532 | 677300 | 5920532 Palomares Deslizamiento Prueba (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
BALTIERRA, F. 2023.)
Terrenos Multiamenazas

167 JE0379 677295 | 5920522 | 677295 | 5920522 Palomares Deslizamiento Entrenamiento (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
BALTIERRA, F. 2023.)
Terrenos Multiamenazas

168 | JEO0380 677272 | 5920527 | 677272 | 5920527 Palomares Deslizamiento Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
BALTIERRA, F. 2023.)
t?:;gé?g?]flnég Terrenos Multiamenazas

169 | JE0381 677266 | 5920537 | 677266 | 5920537 Palomares tierra Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
Y BALTIERRA, F. 2023.)

escombros

Deslizamiento Terrenos Multiamenazas

170 | JEO0382 677237 | 5920561 | 677237 | 5920561 Palomares traslacional de Entrenamiento (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas

171 | JE0383 677233 | 5920601 | 677233 | 5920601 Palomares traslacional de Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas

172 JE0384 678265 | 5920967 | 678265 | 5920967 Palomares traslacional de Prueba (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas

173 | JEO0385 678472 | 5921430 | 678472 | 5921430 Palomares traslacional de Entrenamiento (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas

174 | JE0386 678517 | 5921476 | 678517 | 5921476 Palomares traslacional de Entrenamiento (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas

175 JE0387 678395 | 5921522 | 678395 | 5921522 Palomares traslacional de Prueba (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas

176 | JE0388 | 678399 | 5921552 | 678399 | 5921552 Palomares traslacional de Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas

177 JE0389 678391 | 5921534 | 678391 | 5921534 Palomares traslacional de Prueba (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas

178 | JE0390 | 677228 | 5922077 | 677228 | 5922077 Los Lirios Alto traslacional de Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas

179 | JEO0391 | 676847 | 5922493 | 676847 | 5922493 Los Lirios Alto traslacional de Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas

180 JE0392 676276 | 5922486 | 676276 | 5922486 Collao traslacional de Entrenamiento (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
Deslizamiento Terrenos Multiamenazas

181 | JE0393 | 676241 | 5923204 | 676241 | 5923204 Collao traslacional de Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J.
tierra BALTIERRA, F. 2023.)
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Terrenos Multiamenazas
182 | JE0394 679223 | 5922361 | 679223 | 5922361 Palomares Deslizamiento Prueba (CASTRO, F.; ESPINOZA, J. &
BALTIERRA, F. 2023.)
Terrenos Multiamenazas
183 | JE0395 | 679145 | 5922567 | 679145 | 5922567 Palomares Deslizamiento Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J. &
BALTIERRA, F. 2023.)
5:::;?;2;“;2 Terrenos Multiamenazas
184 | JE0396 | 677587 | 5920237 | 677587 | 5920237 Nonguén tierra y Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J. &
escombros BALTIERRA, F. 2023.)
De sTi(;gr(n(i% nto Terrenos Multiamenazas
185 | JE0398 | 674358 | 5925619 | 674358 | 5925619 | Cerro Lo Galindo ; Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J. &
traslacional de
N BALTIERRA, F. 2023.)
tierra
DesFI{i(;gr(n(ig;mo Terrenos Multiamenazas
186 | JE0401 | 674313 | 5925633 | 674313 | 5925633 | Cerro Lo Galindo traslacional de Entrenamiento | (CASTRO, F.; ESPINOZA, J. &
N BALTIERRA, F. 2023.)
tierra
. . Deslizamiento .
Universidad de : . CASTRO, F. 2022. Poligonos
187 | JE0439 675369 | 5922236 | 675364 | 5922237 Concepcion trasli:::é:)rr;al de Entrenamiento por ESPINOZA, J. 2023.
Deslizamiento
188 | JE0440 675208 | 5922833 | 675190 | 5922834 | Cerro Lo Pequén traslacional de Prueba ESPINOZA, J. 2023.
tierra
Deslizamiento
189 | JEO0441 675352 | 5922749 | 675301 | 5922759 | Cerro Lo Pequén traslacional de Entrenamiento ESPINOZA, J. 2023.
tierra
190 | JEO0442 | 675987 | 5923112 | 675987 | 5923112 Collao Deslizamiento Prueba ESPINOZA, J. 2023.
DEPARTAMENTO DE
Av. Espafia 30 GESTION DEL RIESGO EN
191 | JEO444 679357 | 5922873 | 679361 | 5922872 F;aloﬁwares ! Deslizamiento Entrenamiento EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
DEPARTAMENTO DE
Av. Espafia 83 GESTION DEL RIESGO EN
192 | JE0445 | 679260 | 5922862 | 679258 | 5922866 F;alo'r)nares ! Deslizamiento Prueba EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
DEPARTAMENTO DE
~ GESTION DEL RIESGO EN
193 | JE0446 | 679331 | 5022840 | 679324 | 5922858 | AV SPMAIA I pegtizamiento Prueba EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
DEPARTAMENTO DE
Av. Espafia 31 GESTION DEL RIESGO EN
194 | JEO447 679332 | 5922867 | 679345 | 5922866 F;alo'rjnares ! Deslizamiento Entrenamiento EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
DEPARTAMENTO DE
Los Copihues 17 GESTION DEL RIESGO EN
195 JE0449 679473 | 5922895 | 679473 | 5922895 Pal(?mares ! Deslizamiento Entrenamiento EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
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196

JE0450

675038

5921483

675038

5921483

Senda 1, Esfuerzo
Alto, Aguita de La
Perdiz

Deslizamiento

Prueba

DEPARTAMENTO DE
GESTION DEL RIESGO EN
EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.

197

JE0452

675055

5921278

675044

5921267

Esfuerzo Alto,
Aguita de La
Perdiz

Deslizamiento

Prueba

DEPARTAMENTO DE
GESTION DEL RIESGO EN
EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.

198

JE0453

674705

5921542

674705

5921542

Michimalongo 54,
Aguita de La
Perdiz

Deslizamiento

Entrenamiento

DEPARTAMENTO DE
GESTION DEL RIESGO EN
EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.

199

JE0454

675058

5921393

675081

5921404

El Esfuerzo 60,
Aguita de La
Perdiz

Deslizamiento

Entrenamiento

DEPARTAMENTO DE
GESTION DEL RIESGO EN
EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.

200

JE0456

674667

5921501

674683

5921495

Los Ciruelos 1,
Aguita de La
Perdiz

Deslizamiento

Entrenamiento

DEPARTAMENTO DE
GESTION DEL RIESGO EN
EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.

201

JE0457

691077

5923240

691079

5923208

Puente 5, Lomas
de Andalién

Deslizamiento

Entrenamiento

DEPARTAMENTO DE
GESTION DEL RIESGO EN
EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.

202

JE0458

675283

5924542

675283

5924542

Cerro La Pélvora
2513

Deslizamiento

Prueba

DEPARTAMENTO DE
GESTION DEL RIESGO EN
EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.

203

JE0461

679373

5922849

679373

5922849

Av. Espafia 34,
Palomares

Deslizamiento

Prueba

DEPARTAMENTO DE
GESTION DEL RIESGO EN
EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.

204

JE0462

685205

5920633

685205

5920633

Sector El Pino

Deslizamiento

Prueba

DEPARTAMENTO DE
GESTION DEL RIESGO EN
EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.

205

JE0463

679461

5922990

679451

5922976

Parcela 17, Los
Copihues

Deslizamiento

Prueba

DEPARTAMENTO DE
GESTION DEL RIESGO EN
EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.

206

JE0464

683629

5923688

683600

5923777

Sector San Jorge

Deslizamiento

Entrenamiento

DEPARTAMENTO DE
GESTION DEL RIESGO EN
EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
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DEPARTAMENTO DE
Chorrillos 1169, GESTION DEL RIESGO EN
207 | JE0465 | 675171 | 5921644 | 675155 | 5921607 Aguita de La Deslizamiento Entrenamiento EMERGENCIA DE LA
perdiz MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
DEPARTAMENTO DE
Av. Espaia 32 GESTION DEL RIESGO EN
208 | JEO0467 679390 | 5922852 | 679390 | 5922852 P.alofnares ! Deslizamiento Entrenamiento EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
DEPARTAMENTO DE
GESTION DEL RIESGO EN
209 | JE0468 689444 | 5918821 | 689444 | 5918821 Chaimavida Deslizamiento Entrenamiento EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
DEPARTAMENTO DE
Las Palmas GESTION DEL RIESGO EN
210 | JE0469 678519 | 5921550 | 678510 | 5921548 Nonguén ! Deslizamiento Entrenamiento EMERGENCIA DE LA
9 MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
DEPARTAMENTO DE
. GESTION DEL RIESGO EN
211 | JE0471 | 678222 | 5920987 | 678182 | 5920935 LOSI\IT:r)]/Itlj)zn348, Deslizamiento Prueba EMERGENCIA DE LA
9 MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
DEPARTAMENTO DE
Av. Espafia 34 GESTION DEL RIESGO EN
212 | JE0472 679381 | 5922857 | 679381 | 5922857 P al o‘r]n ares ! Deslizamiento Entrenamiento EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
DEPARTAMENTO DE
Av. Espafia 35 GESTION DEL RIESGO EN
213 | JE0473 | 679382 | 5922843 | 679382 | 5922843 F;alo'rjnares ! Deslizamiento Prueba EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
DEPARTAMENTO DE
Av. Espaiia 36 GESTION DEL RIESGO EN
214 | JE0474 | 679379 | 5922848 | 679379 | 5922848 F3a|:':araes ' Deslizamiento Prueba EMERGENCIA DE LA
MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
DEPARTAMENTO DE
Pje. El Sauce, atras GESTION DEL RIESGO EN
215 | JE0475 674843 | 5921588 | 674847 | 5921579 | del colegio, Aguita Deslizamiento Entrenamiento EMERGENCIA DE LA
de La Perdiz MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
DEPARTAMENTO DE
Villa Camilo GESTION DEL RIESGO EN
216 JE0476 675285 | 5924548 | 675285 | 5924548 | Henriquez, Cerro Deslizamiento Entrenamiento EMERGENCIA DE LA
La Pdlvora MUNICIPALIDAD DE
CONCEPCION. 2022.
Deslizamiento
CHI00001 | 674873 | 5917940 | 674873 | 5917940 Lonco oriente rotacional de Prueba GAJARDO, L. 2022.
tierra
Deslizamiento
CHI00002 | 674607 | 5917671 | 674607 | 5917671 Lonco oriente rotacional de Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
tierra
CHI00003 | 674601 | 5917591 | 674601 | 5917591 Villuco Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
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Deslizamiento

CHI00004 | 676220 | 5913490 | 676220 | 5913490 Villa Pinares rotacional de Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
tierra
Deslizamiento
CHI00005 | 677096 | 5908582 | 677096 | 5908582 Valle del Sol rotacional de Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
tierra
villa Santo Deslizamiento
CHI00006 | 677476 | 5909600 | 677476 | 5909600 Domingo rotacional de Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
tierra
CHI00008 | 675192 | 5918040 | 675192 | 5918040 Lonco oriente Flujo de barro Prueba GAJARDO, L. 2022.
CHI00009 | 676265 | 5912920 | 676265 | 5912920 | Calle Arturo Prat e;:clgf'gb?'gs Prueba SERNAGEOMIN
Deslizamiento
CHI00010 | 676404 | 5912761 | 676404 | 5912761 Calle Ojeda rotacional de Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
tierra
CHI00011 | 676603 | 5013031 | 676603 | 5913031 | Foblacion Santa Flujo de Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
Elisa escombros
Deslizamiento
CHI00012 | 675007 | 5915760 | 675007 | 5915760 Villuco rotacional de Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
tierra
CHI00013 | 674663 | 5917331 | 674663 | 5917331 Lonco parque Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
CHI00014 | 676301 | 5912241 | 676301 | 5912241 Calle Cochrane Flujo de barro Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
Deslizamiento
CHI00015 | 676594 | 5912151 | 676594 | 5912151 | Poblacion papen rotacional de Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
tierra
CHI00016 | 676073 | 5912290 | 676073 | 5912290 P°bé"’lg's‘;”GAa'nT”° Flujo de barro | Entrenamiento GAJARDO, L. 2022,
Calle 18 de Deslizamiento
CHI00017 | 676980 | 5911640 | 676980 | 5911640 septiembre rotacional de Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
tierra
CHI00018 | 676276 | 5913300 | 676276 | 5913300 P°b,'\j‘|‘;'r‘:l,”nsa” Flujo de barro | Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
CHI00021 | 677167 | 5908603 | 677167 | 5908603 Valle la Piedra Deslizamiento Entrenamiento SERNAGEOMIN
CHI00022 | 677416 | 5909096 | 677442 | 5909058 Valle del Sol Deslizamiento Prueba SERNAGEOMIN
CHI00023 | 677298 | 5909195 | 677330 | 5909211 Valle del Sol Deslizamiento Entrenamiento SERNAGEOMIN
CHI00028 | 676314 | 5917420 | 676314 | 5917420 Cantera Deslizamiento Entrenamiento SERNAGEOMIN
CHI00030 | 674618 | 5917340 | 674618 | 5917340 Lonco parque Flujo de barro Prueba GAJARDO, L. 2022.
Deslizamiento
CHI00031 | 676293 | 5914300 | 676293 | 5914300 A Coldn rotacional de Prueba GAJARDO, L. 2022.
tierra
Deslizamiento
CHI00032 | 676330 | 5912630 | 676328 | 5912630 | Rene Schneider rotacional de Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
tierra
Deslizamiento
CHI00034 | 675302 | 5917121 | 675302 | 5917121 Via del bosque rotacional de Entrenamiento GAJARDO, L. 2022.
tierra
CHI00035 | 676428 | 5912848 | 676428 | 5912848 Arturo Prat e;!g]r:l’ bdrgs Entrenamiento SERNAGEOMIN
Deslizamiento .
CHI00036 | 674546 | 5917450 | 674559 | 5917453 Lonco rotacional de Entrenamiento | CASTRO: F- Puntos y poligonos

tierra

por PINO, F.
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677074

5908287

677074

5908287

Valle del Sol

Deslizamiento
rotacional de
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CASTRO, F. Puntos y poligonos
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tierra por PINO, F.
Deslizamiento .
CHI00038 | 677183 | 5908621 | 677183 | 5908621 |  Valle del Sol rotacional de Prueba CASTRO‘p E'rﬁll‘,’\‘fgsg’po“gonc’s
tierra e
CHI00039 | 677063 | 5908620 | 677063 | 5908620 |  Valle del Sol Flujo de barro | Entrenamiento CASTRO‘pE;E‘I’:\‘fgSgp"“g"”"S
Deslizamiento .
CHI00040 | 676158 | 5912181 | 676158 | 5912181 | Calle cochrane rotacional de | Entrenamiento CASTRO‘p E}E‘I’,'\‘fgsgp"“g"""s
tierra i
CHI00041 | 675926 | 5012546 | 675926 | 5012546 |  Santa Sofia Flujo debarro | Entrenamiento CASTRO'p E'r':,‘l‘,'\‘fgsgp"“g"“"s
Deslizamiento .
CHI00042 | 676049 | 5912545 | 676049 | 5912545 Santa Sofia rotacional de Entrenamiento CASTRo,p Er E:l'r\lltgs'):'pollgonos
tierra T
. Deslizamiento .
CHI00043 | 676392 | 5012981 | 676392 | 5012081 | PoPlCIONSanta |~ ionalde | Entrenamiento | CASTRO: F. Puntos y poligonos
Elisa tierra por PINO, F.
. Deslizamiento .
CHI00044 | 676731 | 5913240 | 676731 | 5913240 | FoPlaCion Santa | o vionalde | Entrenamiento | CASTRO: F. Puntos y poligonos
Elisa tierra por PINO, F.
. Deslizamiento ‘
CHI00045 | 676220 | 5014212 | 676220 | 5914212 |  Frolongacion rotacional de | Entrenamiento | CASTRO: F. Puntos y poligonos
Colon. Calle 2 tierra por PINO, F.
Prolongacion Deslizamiento CASTRO. F. Puntos v poliaonos
CHI00046 | 676280 | 5914127 | 676280 | 5914127 Colén. Calle 2 rotacional de Entrenamiento 'o}PINO '):'p 9
(cerro) tierra P T
Prolongacion Deslizamiento .
CHI00047 | 676338 | 5914120 | 676338 | 5914120 Colon. Calle 2 rotacional de Entrenamiento CASTRO, E-rlF”li"f\lltOOS'):/pollgonos
(cerro) tierra P T
Prolongacion Deslizamiento .
CHI00048 | 676479 | 5914140 | 676479 | 5914140 |  Colén. Calle 2 rotacional de | Entrenamiento | ASTRO: E'r':,‘l‘,’\‘f(‘;szp"“g"”"s
(cerro) tierra P T
Deslizamiento .
CHI00049 | 675866 | 5916282 | 675861 | 5916279 Villuco rotacional de Entrenamiento CASTRO, E-rlF”li"f\lltOOS'):/pollgonos
tierra P T
Deslizamiento ‘
CHI00050 | 676201 | 5917241 | 676201 | 5917241 | L2 Cantera, rotacional de | Entrenamiento | CASTRO: F. Puntos y poligonos
Villuco tierra por PINO, F.
Deslizamiento .
CHI00051 | 675813 | 5018020 | 675813 | 5018020 | -2 Cantera, rotacional de | Entrenamiento | CASTRO: F- Puntos y poligonos
Villuco tierra por PINO, F.
Deslizamiento ‘
HUA00052 | 681602 | 5006892 | 681579 | 5006938 Periquillo rotacional de | Entrenamiento CASTRO'p E'r's,‘l‘,r\‘foosg’po“gonos
tierra v
HUAQ0053 | 686490 | 5010380 | 686490 | 5010380 |  Los Placeres Flujo de barro Prueba CASTRO'p E'r 'F’,‘I’,’\‘ltgsg’po"gonos
Deslizamiento .
HUAO00054 | 686590 | 5909946 | 686590 | 5909946 La Leonera rotacional de Entrenamiento | CASTRO: E'r i‘:,r\‘ltc")sl):’p""gm"s
tierra P T
Deslizamiento .
HUAO00055 | 687210 | 5010628 | 687210 | 5910628 |  Los Placeres rotacional de Prueba CASTRO");E‘I‘R‘?)F”’O“QO”OS
tierra T
Deslizamiento .
HUAO00056 | 687197 | 5910743 | 687197 | 5010743 |  Los Placeres rotacional de Entrenamiento | CASTRO: F. Puntos y poligonos

tierra

por PINO, F.
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HUAO0057 | 686601 | 5909891 | 686601 | 5009891 |  La Leonera rotacional de Entrenamiento ot PINO.
tierra e
HUA00058 | 686493 | 5909831 | 686493 | 5009831 |  La Leonera Caida de roca Prueba CASTRO'pE'r ';f,’\‘ltgsgp""g"”"s
HUAO00059 | 686308 | 5909672 | 686308 | 5909672 La Leonera Flujo de barro Entrenamiento CASTRO’pE.r ﬁfﬂtgs '):lpollgonos
Deslizamiento .
HUAO00060 | 683664 | 5889010 | 683664 | 5889010 Unihue rotacional de Entrenamiento CASTRO:pE;';tlEtgsl):lpollgonos
tierra T
Deslizamiento .
HUAQ0061 | 680826 | 5899270 | 680830 | 5899285 |  Las Higueras rotacional de | Entrenamiento CASTRObEﬁ;‘I‘E‘gSgp"“QO“"S
tierra e
Deslizamiento de B
HUAO0062 | 680854 | 5899204 | 680854 | 5899204 |  Las Higueras tiemaenarea | Entrenamiento | CASTRO: E-rFP’mgS'):/pollgonos
mdltiple P e
HUAQ0063 | 680833 | 5898996 | 680845 | 5898998 |  Las Higueras Flujo de barro Prueba CASTRO'{JE;FP’T:‘?‘F”""'QC’”"S
Deslizamiento ‘
HUAQ0064 | 680880 | 5898652 | 680880 | 5898652 |  Las Higueras rotacional de Prueba CASTRO'{JE;FP’T:‘?‘F”""'QC’”"S
tierra e
Deslizamiento B
HUAQO065 | 686237 | 5002015 | 686237 | 5002015 | Camino Bulnes | rotacional de | Entrenamiento CASTRObEﬁ;‘I‘E‘gSgp"“QO“"S
tierra e
Deslizamiento ‘
HUAQO066 | 686440 | 5001439 | 686440 | 5001439 | Camino Bulnes | rotacional de Prueba CASTRO'{JE;FP’T:‘?‘F”""'QC’”"S
tierra e
Deslizamiento B
HUAO00067 | 687595 | 5901374 | 687595 | 5901374 Camino Bulnes rotacional de Entrenamiento CASTRO’F)E;L’T:‘ISS%W“QO“OS
tierra e
Deslizamiento B
HUAO00068 | 688652 | 5896211 | 688652 | 5896211 - rotacional de Prueba CASTRO, F. Puntos y poligonos
A por PINO, F.
tierra
HUAQ0069 | 688583 | 5895774 | 688583 | 5895774 ; Caida de roca Prueba CASTRO'pE'r ;’f,[‘ltgszp""g"”"s
Deslizamiento .
HUAQ0070 | 688694 | 5895638 | 688694 | 5895638 ; rotacional de Prueba CASTRO, F. Puntos y poligonos
A por PINO, F.
tierra
Deslizamiento B
HUAQ0071 | 688753 | 5896061 | 688753 | 5896061 ; rotacional de | Entrenamiento CASTRObE;ﬁ;‘I‘,(“‘SSzp""g"”"S
tierra e
Deslizamiento .
HUAOQ0072 | 688752 | 5896116 | 688752 | 5896116 - rotacional de Entrenamiento CASTRO}:E}FF:T:JtOOS'):,pOthHOS
tierra v
HUA00073 | 688807 | 5896446 | 688807 | 5896446 . Flujo de barro | Entrenamiento CASTRO}:E}FFWOOS%‘)O“QO”OS
Deslizamiento B
HUAQ0074 | 688727 | 5896607 | 688727 | 5896607 ; rotacional de Prueba CASTRO, F. Puntos y poligonos
" por PINO, F.
tierra
Deslizamiento B
HUAO00075 | 686921 | 5901722 | 686921 | 5901722 | Camino Bulnes rotacional de Prueba CASTRO, F. Puntos y poligonos

tierra

por PINO, F.
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Anexo 11: Inventario propio de puntos de remociones en masa. Amarillo: comuna de Concepcién;
verde: comuna de Chiguayante; azul: comuna de Hualqui. Elaboracion propia, en base a datos
registrados en Google Earth Pro.

COORDENADAS UTM TIPO UPSL?NI_DI_I(E)L
N° | NOMBRE SECTOR APARENTE CONFIABLE COMENTARIOS
Iniciales Usadas RM (ENTRENAM/
PRUEBA)

ESTE | NORTE | ESTE [ NORTE

Punto presenta
Definitiva Entrenamiento actividad recurrente
desde el 2004.

Posible, debido a la
pendiente, poca

Deslizamiento

FB0001 692862 | 5881297 | 692862 | 5881297 Gomero de tierra

Deslizamiento

FB0002 | 692661 | 5882108 | 692661 | 5882108 Gomero ’ Probable Prueba L !
de tierra vegetacion y riesgo de
casas.
Posible, debido a la
FBO003 | 692727 | 5882154 | 602727 | 5882154 | Gomero | DESIZAMIENtO | popanie | Entrenamiento pendiente, poca
de tierra vegetacion y riesgo de

casas.

El punto posee
periodos de afios con
vegetacion variable. EI
incremento de escarpe

Probable Entrenamiento propio de un
deslizamiento se
observa en octubre de
2018 y noviembre de
2021.

Deslizamiento

FB0004 694447 | 5883981 | 694447 | 5883981 | Rio Gomero de tierra

Se observa posible
Probable Entrenamiento actividad desde el
2019.

Deslizamiento

FB0005 694491 | 5884113 | 694486 | 5884114 | Rio Gomero :
de tierra

Existe una pendiente
inclinada con periodos
Deslizgmiento Probable Prueba breves de vegetacion,
de tierra pero que, en su
mayoria, esta expuesto

el material.

FB0006 697750 | 5887207 | 697757 | 5887214 | Rio Gomero

No se reconoce si es
Deslizamiento . . una remocion o solo
" Cuestionable Entrenamiento L .
de tierra excavacion. El cambio
ocurre en 2015.

FB0007 695366 | 5892757 | 695366 | 5892757 Peralillo

Estero San Deslizamiento Registra actividad

FB0008 694804 | 5903373 | 694804 | 5903373 Probable Entrenamiento

(e e[~ - | = -] « [~]-]-]

Pablo de tierra desde el 2023.
FBOOOO | 694839 | 5003272 | 694839 | 5003272 | CSterosSan | Deslizamiento | o oo | Entrenamiento | Registraactividad
Pablo de tierra desde el 2023.
FBO010 | 693234 | 5903422 | 693234 | 5903422 Bstero Deslizamiento | o o crionaple Prueba No queda claro si es
Milahue de tierra remocion o excavacion.
FBOO11 | 693030 | 5903562 | 693030 | 5903562 |  CStero Deslizamiento | o ocrionable Prueba No queda claro si es
Milahue de tierra remocion o excavacion.
FBOO12 | 689791 | 5003635 | 689791 | 5903635 | Camino | Deslizamiento | g0 Prueba Inicio antes de abril del
forestal de tierra 2021.
En octubre de 2018 se
observa el movimiento
abrupto de tierra mas
Camino Deslizamiento reciente, visible por la
FB0013 689783 | 5903679 | 689783 | 5903679 . Definitiva Entrenamiento | coloracion del terreno.
forestal de tierra

Antes de noviembre de
2008 se observan
deslizamientos de

mayor tamafio.
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Continuacion del Anexo 11

COORDENADAS UTM TIPO USO DEL
N° | NOMBRE L. SECTOR APARENTE CONFIABLE PUNTTE COMENTARIOS
Iniciales Usadas RM (ENTRENAM/
ESTE | NORTE | ESTE | NORTE PRUEBA)
13 | FB0014 | 683615 | 5029081 | 683615 | 5920081 |  CAMinO Deslizamiento Probable Prueba Inicio en 2021.
forestal de tierra
Se ve una pendiente
inclinada desde afios,
pero a partir de junio
14 | FB0016 | 681647 | 5028641 | 681647 | 5028641 |  CAMINO Deslizamiento | o ocionanle | Entrenamiento | 4© 2021 se observa
forestal de tierra material aparentemente
removido. Puede ser un
deslizamiento o un
camino de tierra.
La ladera se encuentra
muy inclinada, y posee
Camino Deslizamiento . afios (2009, 2014,
15 FB0017 681987 | 5928700 | 681987 | 5928700 forestal de tierra Probable Entrenamiento 2020, 2022 y 2023) con
material aparentemente
removido.
Camino Deslizamiento s . Aparece desde agosto
16 FB0018 681948 | 5928577 | 681948 | 5928577 forestal de tierra Definitiva Entrenamiento del 2022,
17 | FB0010 | 681886 | 5928612 | 681886 | 5928612 | Comino | Deslizamiento Probable Prueba Aparece desde agosto
forestal de tierra del 2022.
Camino Deslizamiento . Aparece desde agosto
18 FB0020 682074 | 5928512 | 682074 | 5928512 forestal de tierra Probable Entrenamiento del 2022,
Deslizamiento
. R aparentemente activo.
19 FB0021 681045 | 5927787 | 681045 | 5927787 Camino Desllza_1m|ento Definitiva Entrenamiento | Ultima remocién fuerte
forestal de tierra
fue antes de febrero de
2020.
20 | FB0022 | 676042 | 5026839 | 676935 | 5026833 |  \WeSSeX Deslizamiento Probable Entrenamiento | DeSlizamiento desde
School de tierra enero del 2022.
21 | FB0023 | 677008 | 5026042 | 677008 | 5926042 |  \Wessex Deslizamiento Probable Entrenamiento | DeSlizamiento desde
School de tierra enero del 2022.
Los Naranjos, Deslizamiento Desde marzo del 2020
22 FB0024 676760 | 5926679 | 676760 | 5926679 Camino a de tierra Probable Entrenamiento se observa un mayor
Penco deslizamiento.
Laguna Lo Deslizamiento . . Desde marzo del 2020
23 FB0025 674936 | 5925801 | 674927 | 5925800 - . Definitiva Entrenamiento se observa un mayor
Galindo de tierra . .
deslizamiento.
En marzo de 2020 y
24 | FB0026 | 674995 | 5025803 | 674995 | 5025893 | LAgunalo | Deslizamiento Probable Entrenamiento | SMéT0 de 2022 se ve un
Galindo de tierra deslizamiento de tierra
menor.
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Continuacioén del Anexo Il

COORDENADAS UTM TIPO UF?L?NPrE)L
N° | NOMBRE SECTOR APARENTE CONFIABLE COMENTARIOS
Iniciales Usadas RM (ENTRENAM/
ESTE | NORTE | ESTE | NORTE FRLIES
Se observa un claro
Deslizamiento . socavamiento de una
25 FB0027 677283 | 5923936 | 677283 | 5923936 Collao de tierra Probable Entrenamiento ladera desde abril del
2023.
Se alcanza a ver un
deslizamiento que
26 | FB0028 | 679428 | 5017880 | 679428 | 5917880 | Camino | Deslizamiento | p Entrenamiento | SMpieza desde el julio
forestal de tierra de 2019. EI camino se
empez6 a crear en
2016.
Se alcanza a ver un
deslizamiento que
Camino Deslizamiento . empieza desde el julio
27 FB0029 679421 | 5917922 | 679421 | 5917922 forestal de tierra Probable Entrenamiento de 2019. El camino se
empez0 a crear en
2016.
Camino Deslizamiento . E_mpieza a h.abe.r
28 FB0030 677216 | 5920029 | 677216 | 5920029 N Probable Entrenamiento | movimiento en junio de
forestal de tierra 2016
. N Empieza a haber
29 | FBO03L | 677212 | 5920144 | 677212 | 5920144 | CAMIN0 | Deslizamiento Probable Prueba movimiento en junio de
forestal de tierra 2016
Camino Deslizamiento E_mpieza a hgbef
30 FB0032 676295 | 5920673 | 676295 | 5920673 . Probable Prueba movimiento en junio de
forestal de tierra 2016
FBO033 | 675038 | 5919302 | 675038 | 5919302 | Cereanias del | Deslizamiento | p oy Entrenamiento Empieza a haber
Cerro Caracol de tierra movimiento en 2020.
La Cantera Deslizamiento Actualmente es visible
FB0034 675663 | 5918064 | 675663 | 5918064 - ' . Probable Prueba este deslizamiento de
Villuco de tierra tierra
Remocion en masa
cerro abajo producto de
la vegetacion, material
aparentemente arcilloso
Avenida Deslizamiento L . o maicillado, y el cual
33 FB0036 674522 | 5919761 | 674527 | 5919760 Francesa de tierra Definitiva Entrenamiento se sigue inclinando
visto por los arboles
ladeados. No hay
acceso directo, solo
visto a distancia.
Deslizamiento a un
lado del camino.
FBO037 | 686622 | 5909991 | 686611 | 5900999 | CAMino | Deslizamiento | pyogoii Prueba Relativamente pequefio
forestal de tierra y afectado por el corte
de camino, y por la
vegetacion.
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COORDENADAS UTM TIPO UPSL(j)NI?rE)L
N NOMBRE Iniciales Usadas SECTOR APARR’\F;INTE CONFIABLE (ENTRENAM/ COMENTARIOS
ESTE | NORTE | ESTE | NORTE FRLIES
Deslizamiento a un
lado del camino.
FB0038 | 689264 | 5905778 | 689264 | 5005778 |  Camino | Deslizamiento | ogiiia | Entenamiento | Relativamente pequefio
forestal de tierra y afectado por el corte
de camino, y por la
vegetacion.
Camino a ’ Bloques de roca
FB0039 687827 | 5900064 | 687827 | 5900064 Bulnes Caida de roca Probable Prueba alterada a un costado
de camino.
Histéricamente, aca
habia un registro de
FBO040 | 677140 | 5008615 | 677140 | 5008615 | Valle del Sol | DESIZAMIENGO | peginitiva Prueba remociones en masa. El
de tierra afio 2021 se deslizo.
Esté generalmente
cubierto de vegetacion.
Deslizamiento atrés de
Curva San Deslizamiento una casa. Se trat6 de
FB0041 677036 | 5910558 | 677044 | 5910557 | Martiny El de tierra Definitiva Entrenamiento hablar con los
Maitén residentes pero no se
encontraban.
Remocién producto de
la urbanizacion de la
- . . zona. De hecho, el
FBOO42 | 675989 | 5914219 | 675087 | 5914224 | Prolongacion | Deslizamiento | g | Entrenamiento | pavimento se vefa
Colén de tierra ¥
bastante sucio del
material de esta
remocion.
Producto del agua en
Prolongacion | Deslizamiento N esta_zona, seva
FB0043 676089 | 5914295 | 676089 | 5914295 Col 3 Definitiva Prueba removiendo material
olon de tierra
constantemente en esta
zona.
Lo que se muestra en la
foto es lo que pasé a
través del movimiento
de hacer los
Prolongacion | Deslizamiento . . cortafueg_os, fug una
FB0044 676149 | 5914272 | 676149 | 5914272 Y N Definitiva Entrenamiento mala gestion. Primera
Colén de tierra P
caida del muro fue en
2012 y empez6 a caer
una vertiente, que hasta
el dia de hoy esta
presente.
Prolongaciéon | Deslizamiento . Pequ_eﬁo deslizamiento
FB0045 676179 | 5914229 | 676179 | 5914229 A . Probable Entrenamiento de tierra en forma de
Colon de tierra .
abanico.
Ultimo deslizamiento
Villa Juan Deslizamiento i de~t|erra f,ue hace unos
43 FB0046 682426 | 5924996 | 682426 | 5924996 Riauel de ti Definitiva Prueba 4 afios atrés. Ahora esta
quelme e tierra -
la tierra asentada por
los pinos y vegetacion.
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Continuacion del Anexo 11

COORDENADAS UTM TIPO USO DEL
N° | NOMBRE L. SECTOR APARENTE CONFIABLE PUNTTE COMENTARIOS
Iniciales Usadas RM (ENTRENAM/
ESTE | NORTE | ESTE | NORTE PRUEBA)
Bajo el gran
Deslizamiento deslizamiento mas
44 FB0047 680681 | 5924457 | 680681 | 5924457 | San Valentin Definitiva Entrenamiento arriba, esta este mas

de tierra pequefio al lado del

camino de tierra.

Pequefia remocion de

45 | FBOO48 | 679662 | 5023175 | 679662 | 5923175 | Palomares | Deslizamiento Probable Prueba tierra en el punto inicial
de tierra del camino de tierra

cuesta arriba.
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Anexo I11: Tabla de calculo de FR, FR y PR de cada pardmetro. Elaboracion propia.
. Pixeles de %Pixeles | Pixeles de | %Pixeles RF RF Min | Max Max- | (Max-Min)
IPRIETELT® Cltzsas clases declases | RM derM | TR | RF [(ono%)| anT) | RF | RF | MinRF | minrr | PR
<5 1134048 22,457 8 4103 | 018 | 0023 | 2322 2
5°-15° 2401203 47,550 53 27179 | 057 | 0073 | 7,264 7
Grado de la
pendiente
15°.25° 1331200 26,363 o7 49744 | 180 | 0240 | 23979 | 23
>25° 183289 3,630 37 18974 | 523 | 0,664 | 66435 | 66
Total 5049830 195 7,87 0,023 | 0,664 | 0641 0163 | 3940
p Pixeles de %Pixeles | Pixeles de | %Pixeles RF RF Min | Max Max- | (Max-Min)
PRIEIELTD Cltezs clases declases | RM derRM | TR | RF 1 onoe) | anmy | RF | RF | MinRF | minre | PR
Plano (-1) 354557 7,021 1 0513 | 007 |o0008| 0845 0
N°r‘2ez(g§7'5' 536465 10,623 23 11,795 | 1,11 | 0129 | 12,852 12
N“’eggeé)zz's‘ 574483 11,376 15 7602 | 068 |0078 | 7827 7
Este (67.5- 569050 11,269 18 9231 | 082 |0095| 9482 9
112.5)
Orientacién dela | Sureste (112.5- | 55304 10,403 30 15385 | 148 | 0471 17110 | 17
pendiente 157.5)
5“50%557)‘5' 544352 10,780 19 9744 | 090 |0105| 10463 | 10
Suroeste
(2025.247.5) 674281 13,353 2 11,282 | 084 | 0,008 | 9,781 9
oes;%gzé)”' 675401 13375 35 17,949 | 1,34 | 0155 | 15534 | 15
Noroeste
(2025.931.5) 595918 11,801 2 16410 | 1,39 | 0,161 | 16097 | 16
Total 5049830 195 8,64 0,008 | 0,171 | 0163 0163 | 1,000
a Pixeles de %Pixeles | Pixeles de | %Pixeles RF RF Min | Max Max- | (Max-Min)
IPEIEEL® Cllzezs clases de clases derRM | TR | RF [(on%) | anT) | RF | RF | MinRF | MinrF | PR
<40 msnm 93544 1,852 1 0513 | 028 |0023| 2252 2
40-60 msnm 273396 5,414 28 14359 | 2,65 | 0216 | 21578 | 21
60-80 msnm 420201 8,321 62 31,795 | 382 | 0311 31,086 | 31
80-100 msnm 266007 5,269 46 23590 | 448 | 0364 | 36421 | 36
Elevacion
100-200msnm | 1671385 33,008 49 25128 | 0,76 | 0062 | 6177 6
200-300 msnm | 1839660 36,430 5 2564 | 007 |0006| 0573 0
300-400 msnm | 440483 8,723 4 2051 | 024 |o0019| 1013 1
>400 msnm 45064 0,802 0 0000 | 000 |0000| 0,000 0
Total 5049830 195 12,29 0,000 | 0,364 | 0,364 0163 | 2238
a Pixeles de %Pixeles | Pixeles de | %Pixeles RF RF Min | Max Max- | (Max-Min)
IPETNEHTR Clksss clases de clases derM | FR | RF | onoe) | anT) | RF | RE | MinRF | MinrRE | PR
<2 81609 1,616 3 1538 | 095 |0208 | 22,841 | 22
Curvatura (2- ()2 4898623 97,006 186 95385 | 098 | 0236 | 23503 | 23
> ()2 60598 1,378 6 3077 | 2,23 | 0536 | 53566 | 53
Total 5049830 195 417 0,228 | 0,536 | 0307 0163 | 1888
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a Pixeles de %Pixeles | Pixeles de | %Pixeles RF RF Min | Max Max- | (Max-Min)
IPRIETTELT® Cltzsas clases de clases derM | TR | RF [(ono%)| anT) | RE | RF | MinRF | minrr | PR
Batolito
Costero del 3380595 66,945 149 76,410 1,14 | 0,061 6,078 6
Sur
Depbsitos 676398 13,394 3L 15897 | 1,19 | 0,063 | 6,320 6
cuaternarios
Fm Quiriquina 5532 0,110 3 1,538 14,04 | 0,748 | 74,782 74
. o Fm 18192 0,360 1 0,513 1,42 | 0,076 | 7,580 7
Litologia inicial Curanilahue
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 761594 15,082 5 2564 | 0,17 | 0,009 | 0905 0
Juana
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
a Pixeles de %Pixeles | Pixeles de | %Pixeles RF RF Min | Max Max- | (Max-Min)
IEIEEL® Cllzezs clases declases | RM deRM | TR | RF [ (on%) | anT) | RF | RF | MinRF | MinrF | PR
Batolito
Costero del 3380595 66,945 149 76,410 1,14 | 0,149 | 14,864 14
Sur
Depdsitos 676398 13,394 31 15,897 | 1,19 | 0,155 | 15454 15
fluviales
Fm
Quiriquina/Fm 23724 0,470 4 2,051 4,37 | 0,569 | 56,861 56
Litologia final Curanilahue
usada .
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 761594 15,082 5 2564 | 017 | 0022 | 2214 2
Juana
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
p Pixeles de %Pixeles | Pixeles de | %Pixeles RF RF Min | Max Max- | (Max-Min)
IPETNEHTR Clksss clases declases | RM derM | R | RF | on%) | anT) | RF | RE | MinRF | MinrRE | PR
<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
Distancia a redes
de drenaje 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
p Pixeles de %Pixeles | Pixeles de | %Pixeles RF RF Min | Max Max- | (Max-Min)
IPRIETEL® Cllses clases de clases RM de RM AR Rh (non%) (INT) RF RF Min RF Min RF PR
Bosque nativo 399954 7,920 8 4,103 0,52 | 0,068 | 6,780 6
Plantaciones 2793914 55,327 82 42,051 | 076 | 0,099 | 9,948 9
forestales
Matorrales 666919 13,207 36 18,462 1,40 | 0,183 | 18,296 18
Uso/cobertura de
suelo o
! Areas agricolas 911507 18,050 27 13,846 0,77 | 0,100 | 10,040 10
Areas 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
PAETE Clases P'l)éiles %Pixeles | Pixeles de | %Pixeles FR RE RF RF Min | Max Max- | (Max-Min) PR
aFes de clases de RM (non%) (INT) RF RF Min RF Min RF
0- 0,187 sq/km 690601 | 13,676 23 11,795 | 0,86 | 0,117 | 11,744 1
0,187 - 0,450 sq/km | 735990 | 14,575 54 27,692 | 1,90 | 0,259 | 25872 25
0,450 - 0,687 sg/km | 844479 | 16,723 47 24,103 | 1,44 | 0,196 | 19,625 19
0,687 — 0,925 sg/km | 802407 | 15,890 36 18,462 | 1,16 | 0,158 | 15,820 15
Densidad de 0,925 - 1,150 sq/km | 705905 | 13,979 18 9,231 0,66 | 0,090 | 8992 8
lineamientos
propios 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
FATED Clases Pbéi’;les %Pixeles | Pixeles de | %Pixeles FR RE RF RF Min | Max Max- | (Max-Min) PR
ks de clases RM de RM (non%) | (INT) RF RF | Min RF Min RF
00,105 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 sg/km | 614727 | 12,173 41 21,026 | 1,73 | 0,055 | 5,455 5
Densidad de
fallas/lineamientos | 0:632 0,783 sa/km | 160416 3,177 20 10,256 | 3,23 | 0,102 | 10,197 10
Ggg:gg'oa ﬁe 0,783 0,941 sg/km | 148888 2,948 8 4,103 1,39 | 0,044 | 4,395 4
0,941 1,122 sg/km | 121857 2,413 18 9,231 3,83 | 0,121 | 12,081 12
1,122 - 1,348 sg/km | 60675 1,202 17 8,718 7,26 | 0,229 | 22,915 22
1,348 - 1,597 sq/km | 40797 0,808 6 3,077 381 | 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
PEETE Clases Pi)éiles %Pixeles | Pixeles de | %Pixeles ER RE RF RF Min | Max Max- | (Max-Min) PR
SheE de clases RM de RM (non%) | (INT) RF RF | MinRF Min RF
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
0,671-0,952sq/km | 948776 | 18,788 42 21538 | 1,15 | 0,099 [ 9,918 9
Densidad de 0,952 -1,218 sg/km | 887172 | 17,568 40 205513 | 1,17 | 0,101 | 10,102 10
fallas/lineamientos
Geologfa de 1,218 - 1,499 sg/km | 650750 | 12,887 26 13,333 | 1,03 | 0,090 | 8,952 8
Campo Il + 1,499 - 1,812 sg/km | 457010 | 9,050 16 8205 | 091 | 0078 | 7,844 7
Lineamientos
propios 1,812 - 2,155 sg/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 1
2,577 -3,124 sg/km | 89201 1,766 11 5,641 3,19 | 0,276 | 27,629 27
3,124 -3,983sg/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




