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ABSTRACT

The study of susceptibility to landslides processes (PRM) in Chile is essential to
improve disaster risk management through territorial planning based on a
methodologically sound assessment. This applied research is proposed for
Hualqui, located in the western zone of the Coastal Cordillera in the province of
Concepcidn, Biobio region, Chile. A multitemporal inventory of landslides in the
study area was carried out, spanning from 1990 to 2023, using a variety of
sources such as local press records, satellite images, social networks and field
work. A total of 83 events were identified throughout the study area using these
sources, with a notable concentration in the central-northern zone, especially in
sectors such as Maqueuto and near the Biobio riverbank.

This inventory was used to generate a susceptibility chart in a Geographic
Information System (GIS), using the frequency ratio model. This was done by
means of 8 layers of information on physical-natural parameters that influence
PRM triggering. The most influential parameters according to the model used
were lithology, with a value or weight of 3.05; landform, with 2.92; and slope with
2.24. To validate the model, the area under the curve ROC was used, obtaining
an accuracy of 87%, corresponding to "very good" and a prediction rate of 73%,
indicating a "good" quality of the model.

The final susceptibility map revealed sectors of high and very high susceptibility
in the study area, such as Agua corta, Agua larga, Las Totoritas, El Carmen, San
Onofre, Maqueuto, Periquillo, Placilla, Llepinhue, Las Lagunillas, Las Higueras.
It is recommended that these areas be considered as restricted for construction.
It is hoped that this study and the tools provided will be considered by the local
government, as it previously lacked inventories and DRP susceptibility charts.
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The methodology used and the results obtained can be very useful for the
development of disaster prevention and mitigation strategies in the study area,
as well as to have a basis for further development and expansion over time.

RESUMEN

El estudio de la susceptibilidad a los Procesos de Remocion en Masa (PRM) en
Chile es esencial para mejorar la gestién del riesgo de desastres mediante una
planificacion territorial basada en una evaluacibn metodol6gicamente sélida.
Esta investigacion aplicada se propone para la comuna de Hualqui, ubicada en
la zona occidental de la Cordillera de la costa en la provincia de Concepcion,
region del Bio-Bio, Chile. Se llevé a cabo un inventario multitemporal de PRM en
la comuna, abarcando desde 1990 hasta 2023, utilizando una variedad de
fuentes como registros de prensa local, imagenes satelitales, redes sociales y
trabajo de campo. Se identificaron un total de 83 eventos en toda la comuna
mediante dichas fuentes, con una concentracion notable en la zona centro-norte,
especialmente en sectores como Maqueuto y cercano a la ribera del rio Biobio.

Este inventario se utilizé para generar una carta de susceptibilidad en un Sistema
de Informacién Geogréfica (SIG), utilizando el modelo frequency ratio. Esto
mediante 8 capas de informacion sobre parametros fisico-naturales que influyen
en el descencadenamiento de PRM. Los parametros mas influyentes segun el
modelo utilizado fueron la litologia, con valor o peso de 3.05; la forma del terreno,
con 2.92; y la pendiente con 2.24. Para validar el modelo, se empleo el area bajo
la curva ROC, obteniendo una exactitud del 87%, correspondiente a “muy bueno”
y una tasa de prediccion del 73%, indicando una calidad “buena” del modelo.

La carta final de susceptibilidad revel6 sectores de alta y muy alta susceptibilidad
en la comuna, como Agua corta, Agua larga, Las Totoritas, EI Carmen, San
Onofre, Maqueuto, Periquillo, Placilla, Llepinhue, Las Lagunillas, Las Higueras.
Se recomienda que estas zonas se consideren como restringidas para la
construccion. Se espera que este estudio y las herramientas proporcionadas
sean consideradas por parte del gobierno local, ya que anteriormente carecia de
inventarios y cartas de susceptibilidad de PRM. La metodologia empleada y los
resultados obtenidos pueden ser de gran utilidad para el desarrollo de
estrategias de prevencion y mitigacion de desastres en la comuna, asi como
también para tener una base que seguir desarrollando y ampliando mediante el
paso del tiempo.



Palabras clave: Remociones en masa, Susceptibilidad, Planificacion Territorial,
Inventario de Remociones en Masa, Carta de Susceptibilidad de Remociones en
masa.

1 INTRODUCCION

En la zona costera de la region del Biobio se ha evidenciado que la
susceptibilidad a experimentar procesos de remociones en masa es un problema
grave que genera una serie de efectos negativos en muchos aspectos, es decir,
dafios o pérdidas de infraestructura, y/o en el peor de los casos, pérdidas
humanas, es mas, Pollock, W., Wartman, J. (2020), nos dice que entre los afios
2004 y 2016 se ha registrado una media anual de 4.000 muertes producto de
procesos de remociones en masa en todo el mundo. Sean casos de remociones
en masa que afecte a la red vial entre comunas, 0 en casos mas severos, que
afecte la infraestructura residencial de las comunas que comprenden el
denominada Area Metropolitana de Concepcion (AMC), que interrelaciona las
comunas de: Concepcién, Talcahuano, Tomé, Penco, Hualpén, San Pedro de la
Paz, Chiguayante, Coronel, Lota, Hualqui y Santa Juana (SEREMI MINVU,
2017), y en el peor de los casos, victimas fatales (Gajardo, 2022). Teniendo en
cuenta también que algunas comunas del AMC presenten condiciones fisicas
idoneas para el desarrollo de remociones en masa (Mardones, M., & Vidal, C.
2001). Evidentemente, la susceptibilidad de procesos de remociones en masa o
PRM expresada en cartas y registros de datos técnicos y multitemporales,
resultan ser una herramienta muy util a la hora de gestionar de forma mas
efectiva el territorio en constante expansion urbana ligada al AMC.

El desarrollo de procesos de remociones en masa en el AMC se debe
mayoritariamente a las lluvias intensas que se manifiestan principalmente en las
estaciones de otofio e invierno (Hauser, 2002); en este periodo, los promedios
de precipitaciones anuales para el AMC oscilan entre 1.000 y casi 2.000mm
(Biblioteca del Congreso Nacional. S.F.). Las precipitaciones son un factor
determinante para el desarrollo de estas, que, segun Marin, M., Neira, H.,
Garrido, N., Baez, F. (2021), las lluvias intensas ocurridas en periodos de tiempo
cortos detonan una serie de remociones en masa en zonas de isoterma 0°C por
sobre el promedio historico de diversas zonas a lo largo de Chile.

Por su lado, remocion en masa es un concepto abordado por Ciencias de la
Tierra para referirse en general a movimientos de material en la superficie; segun
Cruden & Varnes (1996), son movimientos de material pendiente abajo y por
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accion principal de la fuerza de gravedad. Existen factores que determinan el
desarrollo de una remocion en masa, estos factores son los denominados
desencadenantes y condicionantes. Los primeros corresponden a: sismos,
precipitaciones y erupciones volcanicas; mientras que los segundos
corresponden a: geotecnia de suelo, geologia, hidrogeologia, geomorfologia,
cubierta vegetal y actividades antropicas. Cruden & Varnes (1996), también
desarrollan en cuanto al estudio de este fendmeno sobre su clasificacion, que se
sintetizan en cinco grandes clasificaciones: deslizamientos, caidas, flujos,
extensiones y volcamientos.

En la zona costera de la region del Biobio correspondiente al AMC, Hauser
(2002) identifica que los principales tipos de remociones en masa corresponden
a flujos y caidas o desprendimientos; los que en general, devienen en un
deterioro del relieve y suelo que ha experimentado un proceso de remocién en
masa, y que causa una degradacion paisajistica y en el peor de los casos,
condiciones negativas irreversibles si hablamos de productividad o habitabilidad
de suelos.

La comuna de Hualqui tiene una superficie de 221,6Km2 y una poblacion al afio
2017 de 24.333 personas (INE, 2017) y se encuentra localizada a 18 kildmetros
hacia el sureste de Concepcion aproximadamente. La planificacion territorial de
Hualgui comprende principalmente dos instrumentos principales, uno es el Plan
Regulador Intercomunal o Metropolitano de Concepcién o PRMC, donde se
establecen las disposiciones para la gestion del territorio, sobre todo urbano para
todas las comunas del AMC. El otro instrumento corresponde al Plan Regulador
Comunal o PRC, que dispone la planificacion territorial actualizada para sus
areas urbanas . Ademas, identifica caracteristicas sociales, econémicas y fisicas
generales para la comuna. Sin embargo, la mencion sobre procesos de
remociones en masa como factor restrictivo para las posibles expansiones
urbanas de la comuna son escasas.

Para realizar un estudio de susceptibilidad a remociones en masa para esta
comuna, se necesita confeccionar un inventario de remociones en masa, que en
este caso corresponde a un inventario multitemporal con una amplitud de escala
temporal de 33 afos, desde el aflo 1990 hasta 2023, antecedentes de prensa
local, particularmente el diario el Sur, donde se revisan inventarios ya existentes
y reportes presentes en redes sociales, del que se tomaran los datos espaciales
para realizar cartas de susceptibilidad y zonificacion de areas propensas a
desarrollar procesos de remociones en masa, considerando las caracteristicas
fisico-naturales de la comuna y efectos que ya hayan generado sobre la
poblacién. Teniendo como resultado una herramienta fundamental para la
planificacion territorial y evitar posibles desastres.



2 PROBLEMATICA

Los procesos de remociones en masa o PRM son fendbmenos que se desarrollan
comunmente en la zona centro-sur y sur de Chile, mayoritariamente ligados a
los periodos pluviométricos acotados pero intensos como principal
desencadenante (Filun, P. A. L. 2015), y menormente ligados a sismos de
mediana y fuerte intensidad, como ejemplo, el terremoto del 27 de febrero de
2010 (Mardones, M., & Rojas, J. 2012). En el Area Metropolitana de Concepcion
o AMC se han evidenciado multiples casos de remociones en masa, causando
graves dafios materiales, y en casos mas extremos, pérdidas humanas (Naranjo,
J., Arenas, M., Ramirez, P. 2006). Este fendmeno ha sido objeto de estudio en
los dltimos afios, con el fin de aportar a los gobiernos locales, informacion
espacial actualizada y con escala temporal para tener antecedentes fundados y
ser utilizados para mdultiples medidas preventivas, por ejemplo, para la
planificacion territorial tanto Metropolitana como Local (Gajardo, 2022).

La comuna de Hualqui, considerada dentro del &area metropolitana de
Concepcién o AMC, presenta condiciones geomorfoldgicas y topograficas que
se ajustan a las caracteristicas fisico-naturales propensas a desarrollar procesos
de remociones en masa, como elevaciones y areas con fuerte pendiente, areas
de terrazas fluviales; y dentro del terreno areas con diversa cubierta vegetal,
como arbustos y matorrales, como también bosque nativo y de produccion
forestal.

Hualqui ha experimentado procesos de remociones en masa, y que han sido
reportados en medios de prensa locales mayoritariamente, antecedentes que
poseen localizacion en la ruta O-60, hacia el sector Periquillo, en el sector
Maqueuto, y otros cercanos a las areas urbanas como Quilacoya o Talcamavida.
Durante los ultimos afios ha tomado relevancia este fendbmeno en cuanto a
registros publicados en redes sociales, como la pagina de la Municipalidad de
Hualqui, que publica registros con fines de advertencia para el transito o de
precaucion debido al retiro de escombros.

La comuna de Hualqui no cuenta con un inventario de procesos de remociones
en masa o PRM, dotado de datos técnicos y de informacion espacial para que
sea considerado este fendmeno dentro de futuras actualizaciones de su
instrumento de planificacion territorial, el Plan Regulador Comunal o PRC. El
Plan Regulador Comunal abarca tanto las areas urbanas como rurales, este solo
abarca las disposiciones urbanas, productivas y residenciales para la comuna,
lo que deja en segundo plano el territorio interior de la comuna, referido a las
areas rurales para efectos de planificacién territorial.

El Plan Regulador Comunal de Hualqui menciona el concepto de remocién en
masa como elemento que restringe el desarrollo urbano de la comuna. El
concepto no posee mayor desarrollo, tampoco se aprecian herramientas como
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una carta de susceptibilidad de procesos de remociones en masa. Lo Unico
mencionado es que las areas de cuesta Quilacoya y Periquillo son altamente
propensas a desarrollar remociones, sin mayor desarrollo (SEREMI MINVU,
2016).

Hualqui ademas no cuenta con una carta de susceptibilidad frente a procesos de
remociones en masa, lo que se traduce en una incertidumbre en la planificacion
territorial sobre qué areas son aptas para la construccion y qué areas deben ser
restringidas debido a la ocurrencia de este fenbmeno. La disponibilidad de cartas
de susceptibilidad de remociones en masa resulta crucial para la toma de
decisiones en multiples campos, desde la zonificacion para usos de suelo hasta
la gestion de proyectos residenciales o productivos de la comuna. Ademas la
posesion en si de un inventario detallado de remociones en masa puede ser (til
para multiples métodos de andlisis, lo que permite una flexibilidad clave para
diversos fines. Entonces, la existencia de un inventario de remociones en masa
podria ser utilizado para generar obras de mitigacion o prevencion para evitar
inconvenientes que impidan el normal desarrollo de actividades en la comuna de
Hualqui.

3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

P1: ¢Cual es la distribucion espacial de los eventos de PRM en la comuna de
Hualqui durante los dltimos 30 afios?

P2: ¢ Como funcionara el frequency ratio en la evaluacion de la susceptibilidad
frente a PRM en la comuna de Hualqui?

P3: ¢En qué aportard la confeccion de una carta de susceptibilidad frente a
remociones en masa en la Planificacion Territorial de Hualqui?

4 HIPOTESIS

La falta de un inventario de PRM y también de una carta de susceptibilidad frente
a PRM en la comuna de Hualqui contribuye a la falta de una Planificacion
Territorial adecuada. Por lo que, sugiere que se genere un estudio espacial sobre
esta tematica, aplicando también un modelo de evaluaciéon de susceptibilidad
estadistico para el estudio cuantitativo.
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5 OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

. Evaluar la susceptibilidad frente a remociones en masa en la comuna de
Hualqui, a partir de un inventario multitemporal y el uso del modelo frequency
ratio.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Elaborar y actualizar, a partir de fotointerpretacion en Google Earth Pro,
prensa local, y trabajo de campo, un inventario de remociones en masa
para la comuna de Hualqui.

b) Generar una carta de susceptibilidad, a partir de un modelo estadistico
bivariado, denominado “Frequency Ratio”.

c) Analizar el Plan Regulador Comunal (PRC) vigente y comparar sus
consideraciones sobre PRM con los resultados obtenidos.

6 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

6.1 REMOCIONES EN MASA

Para comenzar, remocién en masa es el principal concepto que compone esta
investigacion. Respecto a este, investigadores, autores y académicos poseen
ciertas concepciones propias sobre este fenomeno. Pero en general, la definicién
mas aceptada por la comunidad cientifica relacionada con la tematica es la que
entrega Cruden & Varnes (1996), que se refiere a las remociones en masa
basicamente como un movimiento de material, sea este tierra, lodo, detrito o
roca, pendiente abajo. Otro concepto utilizado por la comunidad es “corrimiento
de tierras”, que suelen aplicarse a gran variedad de remociones e independiente
de su extension (United States Geological Survey, 2008).

Para Mergili, Martin., Carla I. Marchant Santiago y Stella M. Moreiras (2015), la
geomorfologia de las regionaes andinas es sometida a constante modificacion
debido a procesos de remociones en masa, a las que también se refieren como
“‘movimientos de masas gravitacionales”, en donde se asume que la fuerza de
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gravedad, junto con sucesos desencadenantes como sismos, vulcanismo o
precipitaciones, desplazan gran cantidad de material pendiente abajo.

Las remociones en masa, entonces, son fendmenos geolégicos que involucran
el movimiento de suelo, rocas o material sedimentario en pendientes leves a
fuertes. Estos eventos pueden tener graves consecuencias, ya que representan
un riesgo para la vida humana, la infraestructura y el medio ambiente. En Chile,
las regiones del centro-sur y sur constituyen un area propensa a desarrollo de
remociones en masa en comparacion con el resto nacional (Hauser, 2002). Un
caso particular es el que presenta la zona andina de Chile central, por sus
caracteristicas fisicas como geomorfologia, litologia, relieve y pendientes
resultan ser una conjuncién altamente propensa para desarrollar este fenédmeno.
Sin embargo, en la zona costera de la region del Biobio, pareciera presentarse
una excepcion, puesto que, si bien ya no se encuentra en las areas descritas, si
posee relacién con algunos de los factores, como la litologia, geomorfologia y
pendientes; ademas, tenemos que sumar el factor precipitaciones anuales. Este
al ser un factor desencadenante, es el principal causante de remociones en
masa en la zona, y en vista de que las precipitaciones en la provincia del Biobio
oscilan entre 1.000 a 2.000mm (Biblioteca del Congreso Nacional, S.F.), es
habitual que ocurran eventos de remociones sobre todo en los periodos con
mayor pluviosidad, es decir, en otofio e invierno.

El desarrollo de remociones en masa en la zona costera de la provincia del
Biobio, es pues, un fenébmeno casi comdn de observar en las comunas del AMC,
y siempre suponen un riesgo y preocupacion para la poblacién, sobre todo
residente cercano o inserto en las areas con fuertes pendientes.

6.1.1 Factores Condicionantes de Remociones en Masa

Las remociones en masa se desarrollan debido a multiples factores involucrados
en un area especifica; estos han sido clasificados como condicionantes vy
desencadenantes. Los primeros corresponden a las condiciones fisicas del area,
tales como geologia/geotecnia, geomorfologia, vegetacion,
hidrologia/hidrogeologia, clima y actividad antropica (Lara, M., Sepulveda, S.
2008).

6.1.1.1 Geologiay Geotecnia
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En esta categoria, los elementos que se estudian para definir y estudiar mas
detallada y técnicamente una remocidn en masa corresponden a: tipo de
depdsito y el material que lo compone; densidad; plasticidad, humedad y
permeabilidad; litologia de rocas, su estructura, meteorizacion y alteracion
(Gonzalez de Vallejo, 2002).

6.1.1.2 Geomorfologia

La geomorfologia de un sector determinado donde se desarrolla un evento de
remocidén en masa posee caracteristicas que influyen en ella, como pueden ser
principalmente la pendiente de laderas, la topografia y la extension y altura de
laderas. Esto principalmente porque determinard, por ejemplo, la velocidad con
la que se desplazara el material durante la remocion, ya sean rocas, detritos,
lodo o tierra; también puede afectar en el volumen de material desplazado; el
desplazamiento de material también modifica la ladera, por lo que puede
transformarse de estable a inestable; y puede alterar la morfologia y superficie
de la red hidrografica, si es que fuera el caso (Mergili et al, 2015).

6.1.1.3 Vegetacion

La vegetacion en el caso de remociones en masa tiene que ver principalmente
con la cubierta vegetal y su tipo en la superficie del area donde se desarrolla
dicho evento. Esto afecta directamente al nivel de erosion que tendra la
superficie del suelo en tiempos pluviométricos, principalmente correspondientes
a la estacién de invierno, donde generalmente en Chile se desarrollan mas
frecuentemente estos fendmenos. La vegetacion es un factor condicionante que
posee diversas implicaciones, y en cuanto al tipo de vegetacion, se encuentra
ligado principalmente al clima de la zona. Por ejemplo, si poseemos una capa
vegetal forestal en una zona de fuerte pendiente y fuertes vientos, los arboles
generardn movimientos que pueden provocar desestabilizacién en el terreno, lo
que podria generar una remocion en masa. Por otro lado, en zonas lluviosas y
donde la capa vegetal de baja altura sea sotobosque o arbustos, y también
estamos en un area de fuerte pendiente, esto podria aportar a la disminucion de
probabilidad de desarrollo de remociones en masa. Si bien una capa vegetal
forestal no densa ayuda a fortalecer los horizontes superficiales del suelo, y
también una capa vegetal de baja altura o arbustos y hierbas aporta a disminuir
la erosiéon del suelo, entonces la cubierta vegetal ideal para disminuir la
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probabilidad de ocurrencia de remociones en masa es una combinacion de
ambas capas (Lara, M., Sepulveda, S. 2008).

6.1.1.4 Hidrologia e Hidrogeologia

La presencia de agua en un sector donde, junto con los demas factores
mencionados, sea probable el desarrollo de una remocion en masa es
fundamental, incluso sea cercano o directamente inserto, como lo pueden ser
cursos de aguas, nivel freatico del suelo, y morfologia que condicione el
desarrollo de escorrentia o material que condicione permeabilidad del suelo.
Incluso la misma escorrentia puede generar un fenémeno de remocién en masa,
como pueden ser los flujos de lodo o barro, donde la combinacién de material y
agua (lodo/barro) generan una masa a desplazarse pendiente abajo, ya que
parte de la superficie del suelo se satura. Mientras que en general, el factor agua
constituye un elemento desestabilizador en la superficie del suelo cuando se
presentan periodos pluviométricos intensos (Gonzalez de Vallejo, 2002).

6.1.1.5 Clima

Las precipitaciones son un factor desencadenante de remociones en masa, que
aun no se exponen, pero es parte de lo que condiciona a la
hidrologia/hidrogeologia, y a su vez, las precipitaciones son condicionadas por
el clima que pueda tener una zona. En la region del Bio-Bio, se presenta un clima
templado-humedo, con precipitaciones que van desde los 1.000 a 2.000 mm
anuales en promedio (Biblioteca del Congreso Nacional, S/F). El factor clima a
grandes rasgos, abarca elementos como precipitaciones, vientos, temperatura y
radiacion solar, que condicionan en sus respectivos niveles a la probabilidad de
desarrollo de remociones en masa (Mufioz, 2013).

6.1.1.6 Actividad Antropica

La actividad antropica tiene que ver con la intervencion humana de un sector
donde potencialmente se podria desarrollar un evento de remocién en masa, en
el que dicha intervencién podria aumentar la probabilidad de ocurrencia. Ejemplo
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de esto son rellenos de material en una ladera, construcciones, excavacion y
trabajo de maquinaria pesada, cambios de uso de suelo, deforestacion, entre
otros. Antezana (2018), también nos menciona que la presencia de monocultivos
extensos en superficie, 0 también plantaciones agricolas extensivas deterioran
la capacidad resistiva que posee el material edéfico superficial, lo que también
estimula a éste a experimentar movimientos en masa. Este suceso se expone
como "intervencion antropica vegetal” (Antezana, 2018).

6.1.2 Factores Desencadenantes de Remociones en Masa

Estos factores, como su nombre lo menciona, son los que directamente provocan
el desarrollo de una remocion en masa, a modo de agente externo. En este caso,
son principalmente tres los factores desencadenantes de remociones en masa,
gue son: precipitaciones, sismos y, actividad volcanica. Ademas, Chile se
encuentra en un contexto geografico que somete al territorio nacional a un
constante estado de activacion sismica y volcanica, debido a la ubicacion al
margen de las placas Nazca y Sudamericana, donde los procesos de subduccion
de la litésfera oceanica del Pacifico ha condicionado la geologia, vulcanologia,
tectonica y sismica del pais (Hauser, 2002).

6.1.2.1 Precipitaciones

Para Hauser (2002), el agua es en la practica, el desencadenante principal de la
gran mayoria de procesos de remociones en masa en Chile. Las precipitaciones
que sobre todo tienen gran intensidad en un area determinada provocan
alteraciones en los horizontes superficiales del suelo, lo que deviene en su
desetabilizacion que se manifiesta, tanto durante el periodo de lluvias como en
los dias y/o semanas posterior a este, en procesos de remocion en masa de
diverso tipo. Por ejemplo, en un periodo de tiempo corto, pero en el que se haya
desarrollado un evento pluviométrico intenso, es muy probable que esto genere
remociones superficiales en el momento, que podrian ser generalmente flujos o
deslizamientos; por otro lado, si poseemos un periodo mas prolongado de
tiempo, y en el que se haya concentrado una alta cantidad de lluvia, también
generaran en el mediano plazo procesos de remociones en masa, esto debido
tanto a las condiciones edaficas diferenciadas y los esfuerzos resistivos del
material, como también a la pérdida, finalmente, de la cohesién del suelo debido
al incremento de la permeabilidad (Arenas, M., Naranjo, J., Ramirez, P. 2006).
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6.1.2.2 Sismos

Los sismos son movimientos bruscos que se manifiestan tanto dentro de la
corteza terrestre como también en la superficie, y que es causado por la
liberacion de energia contenida en un periodo de tiempo determinado
(SERNAGEOMIN, S/F.). Dicho esto, los sismos provocan desestabilizacion en
el terreno, y en un area donde se puedan desarrollar remociones en masa,
generan una disconformidad entre los esfuerzos resistivos del material del suelo,
es decir, la resistencia del material que lo compone; contra los esfuerzos de corte
de este, es decir, esfuerzos que generan inestabilidad y que pueden provocar
una remocion.

Un factor a tomar en cuenta dentro de los sismos y su capacidad
desencadenante de remociones en masa es la magnitud que debe tener este
movimiento para provocar una remocion. Keefer, D.K. (1984), establecié una
magnitud general para el desarrollo de remociones en masa, estimada en 5.3 de
magnitud local o MI, también conocida como la escala de Richter, y que su
epicentro debia estar hasta los 50 kildmetros para tener capacidad de desarrollar
una remocion en masa, sean estas caidas de rocas y deslizamientos menores.
En cuanto a deslizamientos mayores y flujos de detritos, la magnitud MI debia
ser igual o superior a 5.5 y a una distancia de 10 kilometros.

Una investigacion que involucra precisamente al terremoto del 27 de febrero de
2010 en Chile, y que se relaciona al desencadenamiento de procesos de
remociones en masa 0 PRM, arrojo resultados de 22 casos estudiados de PRM
cosismicos en la costa de la Region del Biobio, donde se encontr6 que el 68,18%
de ellos correspondieron a caidas de rocas, el 13,63% a deslizamientos de tierra
y menos del 10% a procesos de flujos de barro/lodo (Mardones, M., & Rojas, J.
2012).

6.1.3 Tipos de Remociones en Masa

La clasificacion de remociones en masa es fundamental para estudiar mas
detalladamente este fenbmeno, puesto que evidentemente difieren en forma,
volumen, origen, alcance, material desplazado y otros elementos clave para
resultar en un diagnéstico representativo de cada caso. Es por esto que se
necesita una clasificacion base. En este contexto, la clasificacion de remociones
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en masa de Cruden & Varnes (1996) se adecua a multipes PRM y se adapta a
diversos casos, por lo que, es comunmente usada en este tipo de estudios.
Hauser (2000), también realiza una clasificaciéon de subtipos de remocion en
masa, que también se adecuan a diversos PRM, que incluso son estudiados en
Chile.

6.1.3.1 Deslizamientos

Un deslizamiento es un movimiento descendente de parte del suelo que se
produce principalmente en superficies de ruptura o en zonas de corte. El
movimiento no se produce inicialmente de forma simultdnea en toda la superficie
de ruptura, sino que el volumen de material desplazado se amplia a partir de una
zona de fallo local. La masa desplazada puede deslizarse mas all4 de la punta
de la superficie de ruptura cubriendo la superficie original del talud, que se
convierte entonces en una separacion superficial, dejando una serie de escarpes
y grietas en la extension del deslizamiento (Cruden & Varnes, 1996).

Para los subtipos de deslizamientos, Hauser (2000) los subtipos de
deslizamientos son los siguientes:

- Deslizamientos laminares traslacionales
- Deslizamientos rotacionales

- Deslizamientos multirrotacionales

- Deslizamientos de bloques rocosos

- Deslizamientos de detritos
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Figura 1. A la izquierda, ilustracion de deslizamiento rotacional de tierra; y a la
derecha, registro de deslizamiento rotacional de tierra en la comuna de Hualqui.

it TE

Fuente: elaboracién propia en base a Cruden Cruden & Varnes (1996), y trabajo
de campo el dia 2 de julio de 2023.

6.1.3.2 Caidas

Una caida, o también llamado desprendimiento, es el desplazamiento de
material desde una pendiente pronunciada a lo largo de una superficie en la que
se produce poco o0 ningun desplazamiento por cizalladura. A continuacion, el
material desciende principalmente por el aire en caida libre, rebotando o
rodando. El movimiento es muy rapido, excepto cuando la masa desplazada ha
sido socavada, la caida ira precedida de pequefios movimientos de
deslizamiento o derribo que separan el material a desplazarse de la masa no
alterada. La socavacion suele producirse en suelos cohesivos, o también puede
ser el caso de rocas presentes en la punta de un acantilado costero, donde la
pendiente es extremadamente fuerte y la erosiébn marina provoca la caida libre
de material que va desde particulas a bloques (Cruden & Varnes, 1996).
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Figura 2. A la izquierda, ilustracion de caida de roca; y a la derecha, registro de
caida en la comuna de Hualqui.

20--|-
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Fuente: elaboracién propia en base a Cruden Cruden & Varnes (1996), y trabajo
de campo el dia 2 de febrero de 2023.

6.1.3.3 Flujos

Un flujo es un movimiento de masa de material generalmente viscosa. El limite
inferior de la masa desplazada puede ser una superficie a lo largo de la que se
ha producido un movimiento diferencial apreciable o una zona gruesa de
cizalladura distribuida. Asi pues, existe una transicién de deslizamientos a flujos
en funcion del contenido de agua, la movilidad y la evolucién del movimiento, es
decir, los deslizamientos de tierra o detritos pueden convertirse en flujos o
avalanchas de detritos extremadamente rapidos a medida que el material
desplazado pierde cohesiéon, gana agua o0 se encuentra con pendientes mas
pronunciadas (Cruden & Varnes, 1996).

Para Hauser (2000), los subtipos de flujos se clasifican con el nombre de:

- Flujos de barro

- Flujos detriticos

- Flujos laharicos

- Creep, reptacion lenta o solifluxion

- Flujos de colapso de dep0ésitos provenientes de residuos mineros
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Figura 3. A la izquierda, ilustracion de flujo de barro/lodo; y a la derecha, registro
de flujo en la comuna de Hualqui.

Earth flow
(mud flow)

Fuente: elaboracion propia en base a Cruden Cruden & Varnes (1996), y trabajo
de campo el dia 2 de julio de 2023.

6.1.3.4 Extensiones

Las extensiones se definen como la extensién de una masa cohesiva de suelo o
roca combinada con un hundimiento general de la masa fracturada de material
cohesivo hacia un material subyacente mas blando. La superficie de ruptura no
es una superficie de corte intensa. Las extensiones pueden ser el resultado de
la licuefaccion o el flujo del material mas blando, condicionadas principalmente
por pendientes de laderas que van desde leves a moderadas (Cruden & Varnes,
1996).

Figura 4. llustracion de remocion en masa tipo extension lateral.

Firm clay

Soft clay with
\ water-bearing silt
Sadiack and sand layers

Fuente: United States Geological Survey (2004).
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6.1.3.5 Volcamientos

Un vuelco es la rotacion hacia delante fuera de la pendiente de una masa de
tierra o roca alrededor de un punto o eje situado por debajo del centro de
gravedad de la masa desplazada. En ocasiones, el vuelco se debe a la gravedad
ejercida por el material que se encuentra ladera arriba de la masa desplazada y,
en otras, al agua o al hielo que se encuentran en las grietas de la masa. Los
vuelcos pueden provocar caidas o deslizamientos de la masa desplazada,
dependiendo de la geometria de la masa en movimiento, la geometria de la
superficie de separacion y la orientacién y extension de las discontinuidades
activas. La velocidad del vuelco puede variar desde lento a rapido y depende del
volumen o tipo de material a desprenderse de su original posicién (Cruden &
Varnes, 1996).

Figura 5. llustracion de remocion en masa tipo volcamiento.

Fuente: United States Geological Survey (2004).

6.2 SUSCEPTIBILIDAD FRENTE A REMOCIONES EN MASA

La prediccion o probabilidad espacial de las remociones en masa se denomina
susceptibilidad de remocion, que se relaciona directamente con los factores
internos del area de estudio relacionados (Kanungo, D. & Arora, Manoj & Sarkar,
Shantanu & R.P.Gupta. 2009). Estos factores se desarrollaron anteriormente,
pero para dar una sintesis de estos en general, son los siguientes:

- Geologia: la composicion y estructura geoldgica del terreno pueden influir
en la estabilidad de una pendiente y del material superficial.

- Geomorfologia: el relieve y las pendientes del terreno tienen implicancia
directa con la susceptibilidad de PRM, sobre todo en pendientes fuertes.
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- Precipitaciones: las lluvias son el factor desencadenante principal en el
desarrollo de PRM en Chile segun Hauser (2000), lo que debilita el
material superficial.

- Vegetacion: la cubierta vegetal resulta ser un factor estabilizador en la
superficie, puesto que aflade un elemento cohesivo de material edéafico
superficial.

- Actividad antrépica: construccion de infraestructura urbana, plantaciones
agricolas o forestales extensivas, deforestacion, mineria y otras
actividades, modifican negativamente el suelo, aumentando en muchos
casos la susceptibilidad de remociones.

El objetivo es identificar los lugares de ocurrencia de deslizamientos de tierra en
una region sobre la base de un conjunto de factores causales internos, en base
a eventos ya ocurridos, puesto que es muy probable que en el mismo lugar
donde ya se desarrollé6 un PRM, probablemente vuelva a ocurrir (Corominas et
al., 2014). La susceptibilidad también depende de la mayor o menor exposicion
gue tenga un territorio para ser afectada por un evento, que en lo que respecta
con las remociones en masa, también intervienen los contextos territoriales como
la localizacion en relacibn con las condiciones fisicas que rodean a un
asentamiento (Pérez, A. 2012).

La susceptibilidad de remociones en masa, como concepto, se puede abordar y
utilizar como herramienta teniendo en cuenta de que se puede desarrollar desde
perspectivas tanto cualitativas como cuantitativas (Mufioz, 2013).

Para el caso especifico de remociones en masa, los enfoques cualitativos y
cuantitativos tienen que ver con los factores condicionantes y desencadenantes
(Becerra, 2006). Esto ligado a su vez, con el registro temporal y espacial de un
evento de remocién en masa, nos brinda la capacidad de determinar una
predisposicidbn aproximada de un espacio concreto, que evidentemente
podemos zonificar.

6.3 INVENTARIO DE REMOCIONES EN MASA

El concepto de inventario de remociones en masa es relativamente reciente,
puesto que los estudios y registros de remociones en una database con atributos
técnicos se comienzan a desarrollar a mediados de la década de 1990. El primer
inventario de remociones en masa se desarrollé en el aflo 1996 en todo el Estado
de Oregoén, Estados Unidos; en base a eventos ocurridos después de una gran
tormenta ocurrida en el mismo afo, y que fue publicado por el Departamento de
Geologia e Industrias Mineras de Oregon, por sus siglas en inglés DOGAMI
(William J. Burns and lan P. Madin. 2009). El inventario de remociones en masa
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consiste en un registro de distribucion a escala espacio-temporal de PRM, y con
elementos y aspectos técnicos que componen a dichos eventos. En Chile, los
inventarios de remociones en masa también han sido recientes (Campos, F.
2014; Mufoz, E. 2013; Becerra, F. 2022), y han dado el paso hacia estudios de
susceptibilidad frente a remociones en masa en mdltiples zonas del pais. En
cuanto a la zona costera de la region del Biobio, los estudios de susceptibilidad
de remociones en masa, sobre todo en comunas que componen el AMC, se
llevan a cabo mediante un inventario de remociones en masa, también a escala
espacio-temporal. Tal como en las comunas de Talcahuano (Lopez, 2013), este
en base a reportes presentes en el diario local El Sur. Y en Coronel, Lota y San
Pedro de la Paz (Salas, 2022). Donde la metodologia de recopilacion de registros
de remociones también fue principalmente la revision del diario local El Sur.

6.4 CARTA DE SUSCEPTIBILIDAD DE REMOCIONES EN MASA

Una carta de susceptibilidad frente a remociones en masa identifica areas que
son propensas a experimentar este fenomeno, sea cual sea su tipo si hablamos
de la clasificacién expuesta anteriormente. Y se clasifica en una escala que va
desde baja hasta alta susceptibilidad visualmente en la carta; tiene en cuenta la
ubicacion de los PRM, ademas de tener en cuenta los diversos parametros
utilizados para determinar el nivel de susceptibilidad (Ireland Geological Survey,
S.F.). Para evaluar la susceptibilidad frente a remociones en masa tenemos
multiples metodologias. Uno de ellos es el método de Lara y Sepulveda (2010),
que genera un indice de susceptibilidad en base a factores condicionantes
considerados influyentes en un caso de estudio, también basado en trabajo de
campo Y literatura. A cada factor se le asigna cualitativamente un valor en base
a dicha recopilaciéon de informacién para finalmente resultar en el indice de
susceptibilidad que va desde 0% a 100%, donde sobre 50% son las areas
susceptibles para desarrollar PRM.

Otro método de evaluacion de susceptibilidad para generar cartas es el usado
por Shahabi, H., Hashim, M (2015), en el que se consideran variados métodos.
El primero es el denominado Proceso de Jerarquia Analitica (analytical hierarchy
process 0 AHP), que fue desarrollado por Saaty para la toma de decisiones
multicriterio y multiobjetivo, con el fin de ordenar los factores relacionados con el
desarrollo de PRM de manera jerarquica y asignar valores bajo una evaluacion
subjetiva de implicancia de cada factor. Luego, se realiza una matriz comparativa
reciproca por pares para utilizar el método AHP, donde cada capa de factor se
basa en una escala de valores de 9 puntos, que es la entrada para la matriz de
Saaty. La tabla 1 expone la escala y la explicacion de cada punto.
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Tabla 1. Tabla de escala de valores para la matriz de Saaty utilizando el
método AHP.

Valor Definicion Explicacion

1 Misma importancia La contribucién al objetivo es igual

3 Moderada importancia | Un atributo se ve ligeramente favorecido
sobre otro

5 Fuerte importancia Un atributo se ve fuertemente favorecido
sobre otro

7 Muy fuerte importancia | Un atributo se ve muy fuertemente
favorecido sobre otro

9 Extrema importancia Las pruebas que favorecen a un atributo
son del mayor orden de afirmacién
posible

2,4,6,8 | Valores intermedios Cuando se necesita comprometerlos

Fuente: elaboracion propia a partir de Shahabi, H., Hashim, M (2015).

Luego, se utiliza el método de Combinacion Lineal Ponderada (weighted linear
combination o WLC), que segun Shahabi, H., Hashim, M (2015), lo define como
un método hibrido entre técnicas cualitativas y cuantitativas. Utiliza el enfoque
cualitativo de combinacion de capas (analisis heuristico), que proporciona
flexibilidad a la hora de interpretar los factores que intervienen en los PRM.
Requiere la normalizacion de clases de cada factor en un rango comun y
simplificado, y en cuanto a los valores de cada factor, este se determina segun
las observaciones realizadas en terreno y bibliografia relacionada.

También Shahabi, H., Hashim, M (2015), utiliza la Evaluacion Espacial
Multicriterio (spatial multi-criteria evaluation o SMCE). En la SMCE, las
alternativas son ubicaciones en forma de puntos, lineas, areas y celdas de
cuadricula, por lo que, los criterios pueden presentarse en forma de capas
espaciales. Los valores de las diversas capas tienen interpretaciones diferentes
y existe la probabilidad de que muestren valores en unidades de medida
distintas, como porcentajes, metros, distancia en metros, clases de uso de suelo.
Entonces, se estandarizan los valores utilizando un conjunto de ecuaciones,
tales que los valores sean expuestos en rangos de 0 a 1. Luego se determinan
los indicadores para los objetivos intermedios o0 generales, y finalmente, se
ponderan los factores condicionantes de remociones en masa mediante
comparacion directa, por pares, y por orden de clasificacién. De este modo,
resulta la carta de indice compuesto.
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Otro modelo ampliamente utilizado en los ultimos afios para analizar la
susceptibilidad de remociones en masa a modo de cartas resultantes es el
modelo Frequency ratio, debido a su simplicidad y fiabilidad de resultados,
algunos ejemplos del uso de este modelo son Acharya, T.D; Lee, D.H. (2018);
Hawas Khan; Muhammad Shafique; Muhammad A. Khan; Mian A. Bacha; Safeer
U. Shah; Chiara Calligaris. (2019); Kumar, A., Kumar, R. S., & Kumar, V. B.
(2019).

El modelo frequency ratio o FR, se refiere a la proporcidon de superficie en el que
se produjeron PRM en relacidon con la superficie total del area de estudio. Esto
en relacién con la utilizacién en SIG de un inventario de remociones en masa y
los factores condicionantes de estos mismos que se deseen analizar como
relevantes al caso. Por ejemplo: litologia, pendiente, orientacion al sol, alturas,
indice de vegetacion, red hidrogréfica, entre otros. En un SIG, el resultado es un
raster que expone la proporcibn de superficie que experimentdé PRM
anteriormente mencionada, y que puede ser llevado a una carta mas explicita
para su entendimiento por parte del publico. En si es un modelo similar al
expuesto anteriormente, en comparacion, en el caso del modelo FR los valores
de cada valor de factor condicionante utilizado se calcula mediante ecuaciones
en relacion con la cantidad de remociones en masa que se encuentran dentro
de cada clase de cada pardmetro utilizado, ya que, si volvemos al modelo
anterior, los valores se asignan de modo cualitativo en base a trabajo en terreno
y literatura relacionada. Entonces, el modelo FR es un método para evaluar la
susceptibilidad frente a remociones en masa netamente cuantitativo.

6.5 CONCEPTO DE ORDENAMIENTO/PLANIFICACION TERRITORIAL

El ordenamiento del territorio es fundamental para el buen funcionamiento de un
area poblada, puesto que, segun las necesidades de la comunidad, funciones
de esta, necesidades en cuanto a recursos de multiples ambitos y una relacion
entre sistemas, se puede realizar de determinadas formas una zonificacion de
areas del territorio a utilizar. En este sentido, entra también en el marco el
concepto de planificacion, que, para este caso, el acto de planificar consiste en
“organizar de acuerdo con un plan” (Ortuzar, 2010). Para que el ordenamiento
del territorio sea adecuado para cada caso, se debe tener principal consideracién
en la integracion equilibrada de los sistemas fisicos, sociales, econémicos y
medioambientales. El Estado debe ser un actor principal en la accion de ordenar
el territorio, mediante la misma accion politico-administrativa que ello conlleva,
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esto supone que los actores dentro del territorio deben tener una relacion
constante y que vele por el buen desarrollo de este, entendiendo que es un
espacio que se encuentra en constante conflicto (Marquez y Veloso, 2020). Los
conflictos derivan principalmente de los intereses particulares de grupos
humanos que habitan el territorio, y se pueden desglosar en diversas teméticas,
siendo las mas recurrentes la politica y economia.

En Chile, existe una serie de instrumentos de planificacion territorial y ordenados
segun su jerarquia para casos densamente poblados y otros menos poblados.
En este sentido, el orden de instrumentos, de mayor a menor jerarquia son: Plan
Regional de Desarrollo Urbano, Plan Regulador Intercomunal o Metropolitano,
Plan Regulador Comunal, Plan Seccional y, finalmente, el Limite Urbano
(Cordero, E. 2007). El caso del Plan Regulador Intercomunal o Metropolitano
aplica cuando territorios delimitados, sean urbanos o rurales en una cierta zona,
operan interrelacionados y poseen conexion de funciones; lo que finalmente
conforma una unidad urbana. En estricto rigor, en la subdisciplina urbana,
existen conceptos para definir areas urbanas segun su numero de poblacién, en
este sentido, Metropoli es un area urbana que concentra entre uno a diez
millones de habitantes, si un area supera la Ultima cifra, pasa a llamarse
Megalopolis (Gobierno de México, 2018). Para este caso, la zona costera de la
region del Biobio concentra nueve comunas que poseen interrelacién entre si:
Concepcion, Talcahuano, Penco, San Pedro de la Paz, Coronel, Lota,
Chiguayante, Hualqui y Hualpén; entre estas nueve comunas se posee una
poblacién al afio 2017 de 1.080.000 personas (Indicadores CEDEUS, S/F). Es
por esto que esta zona se considera como area metropolitana, aunque, si bien
el concepto de Metropoli se aplica desde el millon de habitantes en una zona
urbana, el Plan Regulador Intercomunal o Metropolitano se utiliza cuando una
unidad urbana supera las 500.000 mil personas (Cordero, E. 2007). Dado que la
comuna de Hualqui se encuentra dentro de esta area, le corresponde también
como parte de sus principales instrumentos de planificacion territorial el Plan
Regulador Intercomunal o Metropolitano de Concepcion (PRMC).

Por su lado, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo del Gobierno de Chile, posee
un cuerpo juridico que regula aspectos aplicados a la planificacion territorial.
Durante la dictadura del general Augusto Pinochet, se llevé a cabo un proceso
para el desarrollo de una nueva constitucion para el pais, entre muchas materias
se encontraba abarcado precisamente el aspecto urbano; de este proceso
aparece en el Decreto N 458, la Nueva Ley General de Urbanismo y
Construcciones, publicada el 13 de abril del afio 1976 (Biblioteca del Congreso
Nacional, 2023). Esta ley ha sufrido un gran numero de modificaciones, la Gltima
de ellas con fecha el 27 de mayo del afio 2022; una de las modificaciones a esta
ley a destacar aqui es la que concierne a los riesgos para la poblacion tanto
urbana como rural, y es el articulo 2.1.17. Esta es una disposicion
complementaria que se debe abarcar en el Plan Regulador Comunal, expuesta
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en el titulo 2 de la planificacion, en la ley. El articulo expone en precision las
zonas que se deberan tener en cuenta como restringidas para edificar en la
planificacion de un territorio, por constituir una zona potencialmente peligrosa
para el habitar humano, las que seran denominadas en la planificacion como
zonas no edificables, o también como areas de riesgo. Las primeras son zonas
en las que, por ciertas condiciones fisicas, tanto propias, como también del
entorno en el que se localizan, poseen inestabilidad para que se desarrollen
obras de infraestructura urbana. Por otro lado, las areas de riesgo, en
comparacion a las primeras, si poseen ciertas propiedades para edificar sobre
ella, sin embargo, estas son limitadas; ademas, antes de desarrollar cualquier
proyecto de infraestructura, se necesitara un estudio fundado que aborde todas
las variables posibles para determinar qué area especifica es edificable, y
también si se presenta alguna amenaza de fendmeno natural o similar que pueda
afectar potencialmente la infraestructura, se debera considerar obras de
ingenieria o técnicas similares para mitigar los posibles efectos negativos sobre
esta (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2023).
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7 METODOLOGIA

7.1 ENFOQUE METODOLOGICO

La metodologia planteada para esta investigacidbn es mixta, puesto que se
combinan técnicas tanto cualitativas, como es el caso de recopilacion y analisis
de registros de procesos de remociones en masa en la comuna de Hualqui,
dentro de los dltimos treinta afios, y también identificacion en terreno de los PRM
mAas recientes, con el fin de tomar registros en primera persona. En cuanto a las
técnicas cuantitativas, se utilizan herramientas SIG, principalmente ArcMap
10.4.1, con la que se trabajaran los puntos del inventario de remociones
resultante, como también las capas raster a utilizar como parametros para
finalmente generar la carta de susceptibilidad y zonificacién. Los registros para
el inventario de remociones en masa seran tanto provenientes de las ediciones
del diario local “El Sur”, como también provenientes de catastros e inventarios
ya disponibles, como de SERNAGEOMIN (2021), fotointerpretacion en Google
Earth Pro, registros presentes en redes sociales locales, y registros obtenidos
en terreno. También se analizar4d la consideracion de los procesos de
remociones en masa en el principal instrumento de planificacion territorial de
Hualqui, que es su Plan Regulador Comunal o PRC, con su ultima actualizacion
gue data del afio 2017. Se pretende comparar lo dispuesto en este instrumento
referente a los PRC, tanto analisis como cartas u otras herramientas disponibles
en él, con los resultados de esta investigacion.

7.2 AREA DE ESTUDIO: COMUNA DE HUALQUI Y ANTECEDENTES GENERALES

Hualgui es una comuna que se encuentra ubicada en la Provincia de
Concepcion, en la Region del Biobio, en el centro-sur de Chile. Esta comuna se
encuentra aproximadamente a unos 25 kildbmetros al sureste de la ciudad de
Concepcion, la capital de la Region del Biobio. Hualqui posee zonas de
abundante vegetacion, gran parte de esta para destino de produccion forestal.
El rio Biobio recorre gran parte del territorio de Hualqui en extension sur-norte
respectivamente y ubicado hacia el sector oeste de la comuna. Este es el
principal cauce que encontramos en la comuna, pero también encontramos
esteros y quebradas menores en toda su extension.

Ademas, Hualqui cuenta con diversos elementos naturales. Los bosques de

especies nativas como roble, coiglie, arrayan y canelo forman parte del entorno
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natural de la comuna. Asimismo, la biodiversidad de flora y fauna es notable,
especialmente en areas protegidas como la Reserva Nacional Nonguén, que
comprende su extension entre las comunas de Concepcion, Chiguayante y
Hualqui, donde se pueden observar diversas especies de aves, mamiferos y
plantas nativas.

Figura 6. Carta de localizacion del Area de Estudio, comuna de Hualqui.
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Fuente: Elaboracion propia.

7.2.1 Caracterizacion del Area de Estudio

La comuna de Hualqui se ubica en la octava region del Biobio, perteneciente a
la provincia de Concepcion, Chile. Y forma parte del Area Metropolitana de
Concepcién o AMC. Se encuentra a aproximadamente 24 kilometros al sureste
de la ciudad de Concepcion. El rio Biobio es el principal cauce que recorre la
comuna, ademas de ser un atractivo turistico para esta zona. Aunque también la
poblacion y sus costumbres también ofrecen un atractivo para quienes visitan
esta zona costera de la octava region. Pero a pesar de que se ofrecen multiples
actividades en la comuna, como por ejemplo la denominada “fiesta del choclo”
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desarrollada en plena época estival (entre enero y febrero de cada afo), la
principal actividad econdémica desarrollada es la silvoagropecuaria (PLADECO
Hualqui, 2016). Hualqui ademas cuenta con una superficie variada en cuanto a
geomorfologia, desde zonas llanas hasta series de elevaciones (cerros), y
también la presencia de la cordillera de la costa hacia el este de la comuna. Esto
provoca que Hualqui sea una comuna mayoritariamente rural.

7.2.1.1 Poblaciony Actividades Econdmicas

Tomando en consideracion el periodo temporal de la presente investigacion, los
censos oficiales realizados entre los afios 1990 y 2023 fueron los siguientes:
1992, 2002, 2012 y 2017. En este sentido, la comuna de Hualqui en el primer
censo del periodo (1992) present6 una poblacién total de 16.277 personas; en
el censo de 2002 presentd una poblacion total de 18.887 personas; el de 2012
un total de 23.033 personas; y el ultimo censo, de 2017, presentd una poblacién
total de 24.333 personas. En términos de variacion, entre el censo de los afios
1992 y 2002 present6 un 16%; en el segundo periodo que comprende los afios
2002 y 2012, presentd un 21,9%; y en el Gltimo periodo que comprende los afios
2012 y 2017, presentd un 5,64%. Lo que inmediatamente podemos deducir es
gue Hualqui posee un crecimiento escaso de poblacion

El desarrollo econdmico de Hualqui se ha enfocado mayoritariamente en la
produccion forestal, principalmente de Eucalyptus globulus (Eucalipto) y Pinus
radiata (Pino). Siendo las empresas principales que poseen superficies de
plantaciones: Arauco, Colcura, Mininco, Cholguén, Forestal Chile, Forestal
Biobio y Forestal Millalemu (PLADECO Hualqui, 2016). Ademés, la comuna de
Hualqui posee actividades turisticas ligadas al sector gastronémico y cultural.
Muestra de esto es la denominada “fiesta del choclo”, que se desarrolla a
mediados del periodo estival. En esta fiesta costumbrista se comercializa
gastronomia ligada a este producto (choclo), junto con exposicién y venta de
artesanias locales, siendo una de las principales actividades recreativas que
ofrece Hualqui.

7.2.1.2 Clima

El clima de la comuna de Hualqui se adhiere a las caracteristicas climaticas
tipicas de la zona costera de la region del Biobio, es decir, posee un clima
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templado la gran parte del afio, pero seco y calido en periodo estival, que segun
la clasificacion climatica de Képpen-Geiger es de tipo Csb (PLADECO Hualqui,
2016). En la siguiente figura (figura 7), se expone un climograma para el area de
estudio, que muestra la variabilidad de la temperatura media y las precipitaciones
acumuladas mensuales para el periodo de estudio (1990-2022). Como se puede
observar, el mes de junio presentdé la mayor cantidad de precipitaciones
acumuladas promedio para el area de estudio, con 212,69mm; luego sigue el
mes de julio, con 164,87mm; los meses de mayo y agosto son los siguientes con
gran cantidad de precipitaciones acumuladas promedio, con 148,10mm vy
145,42mm respectivamente.

Figura 7. Climograma para la comuna de Hualqui basado en promedio de datos
de precipitaciones y temperatura desde el afio 1990 hasta 2022.

Climograma Periodo 1990-2022 para la comuna de Hualqui

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la estacion Carriel
sur en Talcahuano.

La temperatura media anual de Hualqui es de 18°C, y las precipitaciones, al igual
qgue en todo el AMC, van desde los 1.000 a 1.500mm anuales. Sin embargo, la
Ultima década, es decir, desde el afio 2010 hasta 2022, las precipitaciones
bordean los 1.000 anuales, tal como lo expone la figura 8, que muestra las
precipitaciones en un periodo que va desde el mes de mayo hasta septiembre,
que son los meses mas lluviosos anualmente en el AMC, por lo que, también es
un caso aplicable a la comuna de Hualqui. Los datos fueron obtenidos de la base
de datos recopilados por la estacion Carriel sur (Direccién Meteorologica de
Chile DGAC, S.F.).
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Tabla 2. Precipitaciones acumuladas entre los meses de mayo y septiembre
para el periodo de estudio (1990-2022).

Precipitaciones

en mm Mayo  Junio  Julio Agosto  Septiembre Total Mayo Septiembre
1990 97.3 104.5 98.1 134.6 114.8 549.3
1991 267.3 1428 234.2 87.7 62.4 794.4
1992 449.7 293.5 100.5 166 122.9 1.132,6
1993 283.1 309 210.1 99.5 21 922.7
1994 719 202.6 177.1 219 139 612.5
1995 57] °219.1] 252.9 197.3 9.9 736.2
1996 66.2 151.5 77.9 173.2 6.7 475.5
1997 218.7 360.4 231.6 127.5 82.7 1.020,9
1998 149.6  141.9 78 94.7 57.6 521.8
1999 198.8 273  148.6 213.9 155.8 990.1
2000 58.8 565.7 81.1 218.5 257.51.181,6
2001 293.7 235.8 375.5 195.4 49.6 1.150,1
2002 180.9 1144  158.2 300.7 116.5 870.7
2003 73.1  309.5 109.8 64.4 129.6 686.4
2004 64 255  205.9 145.6 73.6 744.1
2005 357.5 4318 165.8 177.7 74.4 1.207,3
2006 107.4 309.6 312.3 235.8 41.3 1.006,4
2007 73 89.2 175.9 118.8 58.4 515.3
2008 323 95.6 250.4 237.8 80 1.026,8
2009 133.2  280.3 118.2 215.4 514 798.5
2010 37.2 186  248.2 133.2 21.2 625.8
2011 31.6 1438 124 190.2 71.4 561
2012 131.6 206.8 51 130.6 15 535
2013 195.8 102 79.8 103.4 45.4 526.4
2014 114.2 266.4 223.8 108.4 98.4 811.2
2015 56.4 107 165 177 115.2 620.6
2016 117.6 3.4 185.4 54 49.8 414.2
2017 96.2 156.8 90.2 277.4 72 692.6
2018 146.8 87.1 106.2 55.6 129.4 525.1
2019 135.4 251.2 105.4 65 79.4 636.4
2020 58 3448 157 79.4 29.6 668.8
2021 159.4 71.6 78 93.6 42.8 445.4
2022 82.8 206.6 220.5 104.5 20.8 635.2

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la estacién Carriel
sur en Talcahuano.

7.2.1.3 Vegetacion

Segun SIMEF (2018), la presencia de bosque nativo ocupa una gran cantidad
de superficie, de aproximadamente 13.104,27 hectareas, representando un
24,53% del total comunal. El bosque nativo se compone de: Roble, Rauli,
Coihue, bosque esclerdfilo, bosque siempreverde, y Araucaria. Por otro lado,
otra cubierta vegetal que se identifica como vegetacion junto a la cubierta de
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bosque nativo es el tipo matorral, que posee una superficie aproximada de 930,3
hectareas, representando un 1,74% del total comunal.

7.2.1.4 Hidrografia

Hualqui posee su limite hacia el oeste mayoritariamente con el rio Biobio, pero
también la comuna cuenta con una red hidrogréafica variada en su superficie
comunal, que va desde rios a quebradas. Parte de esta red hidrogréafica
proporciona recurso hidrico para el desarrollo de actividades productivas y otras
fundamentales para el desarrollo de la comuna (SIT Rural, 2021). En Sintesis, la
red hidrica presente en la comuna de Hualqui se compone de:

- Esteros: Araucana, Agua Larga, Bella Flor, Caunan, Chanco, Coligual,
Conihueco, ElI Hueco, Hualqui, La Leonera, Lircay, Maquento,
Menguante, Millahue, Nininco, Peralillo, Pichaco, Queule, Quilacoya,
Recreo, San Onofre, San Pablo, Tranaquepe, Treuquén, Vegas de Diuca.

- Rios: Biobio y Gomero.

- Quebradas y Redes de canales.

7.2.1.5 Geomorfologia

La comuna de Hualqui se ubica en los limites de la cordillera de la costa, en su
zona oeste en el area occidental (Ulloa, 2022). Gran parte de la geomorfologia
de la zona costera de la comuna, donde sus bordes conectan con el rio Biobio,
se encuentra moldeada por el cauce de este. La terraza inferior, en donde se
encuentra la ciudad de Hualqui expone como el rio se ha adaptado a las
condiciones de relieve del area.

Al limite con la comuna de Chiguayante, alrededor de la ruta O-60, se reconoce
una terraza superior con una altitud de 24 metros, la que esta en contacto con
laderas graniticas y metamoérficas (PLADECO Hualqui, 2016).

La zona fuera de las unidades geomorfoldgicas del area urbana de Hualqui ha
guedado desprovista de informacién espacial, sin embargo, se ha utilizado un
raster de pendientes con cinco clases y con una paleta de escalas de rojo, esto
para mostrar de mejor forma los cordones graniticos que son parte de la
cordillera de la costa, y que cubren la gran mayoria de la superficie de Hualqui,
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mientras que las areas con un rojo claro o con menor intensidad, muestra zonas
llanas, correspondientes a llanuras fluviales al interior de la comuna.

7.2.1.6 Geologia

En la comuna de Hualqui encontramos mudltiples formaciones geologicas,
identificadas y expuestas en la siguiente carta realizada en base a cartas
geoldgicas de la zona por el curso “Geologia de Campo ii”, de la carrera de
Geologia de la Universidad de Concepcion. que corresponden a:

Unidad Intrusiva Nahuelbuta:

a) PzGH: o subunidad graitoides Hualqui; su formacion data del periodo
Pensilvaniano, compuesta por granitos, granodioritas, tonalitas y
sienitas subordindas.

b) PzSO: o serie oriental; su formacion data del periodo Pensilvaniano
Inferior — Pérmico Inferior, compuesta por secuencias
metasedimentarias peliticas-areniticas.

Pz4b: corresponde a una unidad con rocas filitas, pizarras y

metaareniscas, formadas en edades del Silurico-Carbonifero. Se

encuentran en un ambiente metamorfico que en Hualqui comparten
limites con la comuna de Chiguayante hacia el nor-oeste.

Unidades estatigraficas:

a) Qta: o depdsitos cuaternarios; su formacion data del periodo Holoceno
— Reciente, compuesta por arenas negras y rubias semiconsolidadas
y no consolidadas.

b) TrV: o secuencia volcanica; su formacion data del periodo Noriano
Superior — Retiano Inferior, corresponde a los estratos Santa Juana y
se compone de andesitas porfidicas y afaniticas, tobas vy lapillitas.

c) TrM: o secuencias marinas; su formacién data del periodo Céarniano
Superior — Noriano Inferior, corresponde a los estratos Santa Juana y
se compone de intercalaciones de areniscas y lutitas con fésiles
marinos y continentales.

d) TrC: o secuencia continental; su formacion data del periodo Carniano
— Retiano, corresponde a los estratos Santa Juana y se compone de
facies de lutitas y areniscas con fosiles continentales y lentes de
carbon.
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e) TrB: o secuencia basal; su formacion data del periodo Ladiniano —
Carniano, corresponde a los estratos Santa Juana y se compone de
conglomerados matrizsoportado y areniscas gruesas mal
seleccionadas.

7.2.1.7 Uso de Suelo

La comuna de Hualqui posee una extension aproximada de 53.696,8 hectareas,
y presenta una gran variedad de usos de suelo. La actividad agricola ocupa
aproximadamente 6.687,36 Ha, mientras que la superficie de bosque nativo
ocupa aproximadamente 13.104,27 Ha, y las plantaciones exéticas que
corresponden principalmente a Eucalyptus globulus y Pinus radiata ocupan
aproximadamente 13.987,98 Ha. Lo que se traduce en una vasta superficie
productiva y natural, sin presencia de infraestructura urbana, es decir, una
comuna mayoritariamente rural.

Entonces, el fuerte productivo en este sentido de Hualqui es la actividad
silvoagropecuaria. En cuanto a areas de humedales y matorrales poseen una
superficie de 3.851,1 Ha y 930,3 Ha respectivamente, junto con la presencia de
red hidrica en cuanto a rios y esteros, que cubren alrededor de 1.505,52 Ha.
Esto ultimo juega un rol clave para la obtencién de recurso hidrico para las
producciones forestales y agricolas de la comuna.

Las areas con suelos desnudos corresponden a tipos arenosos (1.184,58 Ha) y
de tierras (5.381,82 Ha), ademas, en la informacién especial utilizada se observa
una pequefa extension de terreno (13,77 Ha) que no ha sido clasificada con
ningun tipo de uso (no data). En cuanto al uso de suelo urbano, este abarca
alrededor de 1.548,27 Ha. También se destaca un uso de suelo correspondiente
a superficie afectada por incendios forestales, con una extensién de 5.760 Ha.

7.3 METODOS Y TECNICAS

7.3.1 Inventario Espacio-Temporal de Remociones en Masa
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Responde a una recopilacion de registros de remociones en masa en la comuna
de Hualqui, basado en técnicas multi-metodoldgicas teniendo en cuenta una
escala espacio-temporal de los ultimos treinta afios. Se utilizardn fuentes de
registros como: fotointerpretacion en Google Earth Pro; Prensa local, como el
Diario El Sur, principalmente entre los afios 1990 y 2000, aunque también se
esperan de afios posteriores; y registros en Redes Sociales; y finalmente,
registros obtenidos en terrenos. El principal objetivo de la busqueda multi-
metodoldgica de registros de PRM es cubrir todos los afios que compone el
periodo de este estudio, es decir, desde 1990 hasta 2023. Para los registros que
puedan obtenerse de cada afio sobre los PRM, se utilizara idealmente el periodo
de mayo a septiembre, puesto que segun Hauser (2000), la mayor parte de PRM
en Chile responden al desencadenante precipitaciones. Entonces, la mayor parte
de de las precipitaciones anuales para el AMC de Concepcién, y por tanto, para
la comuna de Hualqui, se concentran entre los meses de mayo y septiembre.
Caso que puede ser observado en la siguiente tabla (figura x). Se utiliza la
estacion meteorologica de Carriel Sur, en Talcahuano, de donde se obtiene el
registro de precipitaciones caidas entre los meses de mayo y septiembre, y
desde el afio 1990 hasta 2022.

En cuanto al inventario y sus atributos, se compone de los siguientes items:

- ID de identificacidén de registro en el Inventario, con iniciales de comuna
(ejemplo: HUAO00O01)

- Fecha (24hrs. Antes de registro)

- Afo

- Subtipo de remocién

- Coordenada Norte

- Coordenada Este

- Sector

- Factor desencadenante

- Fuente de registro (Google Earth Pro, RRSS, Diario “El Sur”, Terrenos).

El formato de este inventario es una adaptacion a los parametros y elementos a
identificar propuestos por Cruden & Varnes (1996), originalmente en formato de
ficha técnica para cada PRM identificado.

Combinado con esta técnica, también se realiza trabajo en SIG, principalmente
en ArcMap 10.4.1. Los registros de fotointerpretacion obtenidos de Google Earth
Pro, deben estar acompafados de imagenes de cada caso, por lo que, necesitan
georreferenciacion que se realizara en ArcMap para que sean acorde a la escala
y localizacion lo mas precisa posible. Todos los puntos de registros seran
llevados a una tabla de Excel para su ordenamiento segun atributos.
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7.3.2 Analisis de Prensa y Redes Sociales

Como se menciona anteriormente, para obtener registros y llevarlos
posteriormente al inventario, se analizan los registros sobre procesos de
remociones en masa desarrollados en la comuna de Hualqui principalmente en
la década de los 90, puesto que corresponde a la principal fuente de informacién
local en este periodo. Esto también porque desde la década de los 2000 hasta
la actualidad, herramientas como Google Earth Pro, la aparicion de Redes
Sociales, y otros medios de informacién, amplian la posibilidad de encontrar
mayor cantidad de registros o posibles puntos de PRM. Se revisaran ediciones
de los diarios “El Sur”, que se encuentran en la hemeroteca de las instalaciones
de la Biblioteca central de la Universidad de Concepcioén. En cuanto a las Redes
Sociales, se buscaran registros en la pagina de la Municipalidad de Hualqui y
paginas locales de informacion variada.

Figura 8. Ejemplos de registros de PRM en la comuna de Hualqui mediante el
diario local “El Sur”, y también desde la pagina de Facebook de la Municipalidad
de Hualqui.

@ Municipalidad de Hualqui
20 de agosto de 2023 - Q
EMERGENCIA EN CAMINO SANTA PIEDRA

Alcalde Jorge Contanzo en terreno. {

B Producto de la constante lluvia del sistema frontal, arboles caen sobre tendido eléctrico en
camino Santa Piedra, tras deslizamiento de tierra.

g= Bomberos de Hualqui, reali... Ver mas

v
‘ol material que cay$ desde un cerro y obstruyd.
la via férrea entre Hualqui y Chiguayante, El trénsito ferroviario, suspendido ol jus-

Fuente: elaboracion propia.

7.3.3 Fotointerpretacion en Google Earth Pro
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Esta técnica consiste en delimitar el &rea de estudio de interés, que en este caso
es la comuna de Hualqui, y revisar toda su extension de superficie, sobre todo
las areas de elevaciones, y por tanto, fuerte pendiente, por posibles puntos de
PRM. Se obtendran las imagenes de los respectivos PRM identificados,
coordenadas UTM para ingresarlas al inventario y también se obtienen los
puntos de control e imagen del posible PRM para georreferenciar y analizar en
ArcMap, ademas de tomar en cuenta la fecha de la imagen para intentar precisar
la fecha de ocurrencia tomando en cuenta los registros de precipitaciones.

Figura 9. Ejemplo de deslizamiento rotacional de tierra localizado en la comuna
de Hualqui identificado en la ruta O-60, cerca del sector Periquillo, mediante
fotointerpretacion en Google Earth Pro.

La linea roja representa el area estimada del escarpe del deslizamiento
rotacional de tierra, mientras que la azul representa el area estimada de
depdsito. Los poligonos fueron generados a modo de ejemplo de efectividad de
la metodologia de fotointerpretacion en Google Earth Pro.

Fuente: Fotografia tomada y delimitada por el autor.

7.3.4 Trabajo de Campo
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El trabajo de campo, traducido principalmente en salidas a terreno en la comuna
de Hualqui responde a la necesidad de registrar eventos de remociones en
masa, sobre todo desarrollados en areas rurales y apartadas de las tramas
urbanas principales de la comuna, debido a que los registros de prensa son
escasos en zonas relativamente remotas. Es por esto que se combinan registros
de prensa con salidas a terreno, donde también se pueden generar registros
fotograficos, reconocimiento de terreno y material, entre otros datos.

Figura 10. Ejemplo de deslizamiento rotacional de tierra en sector Paso de
Piedra/Maqgueuto.

Fuente: Fotografia tomada por el autor, en terreno de 2 de julio, 2023.

7.3.5 Modelo de Susceptibilidad: Frequency ratio

Siguiendo lo expuesto sobre el modelo frequency ratio o FR en el marco tedrico
anteriormente, este es utilizado con el fin de determinar la probabilidad de que
se produzcan PRM en un é&rea determinad teniendo en consideracion
informacion espacial relativa a factores desencadenantes, y a la vez, determinar
qué factor posee mayor o menor implicancia en los PRM que se registraron en
el inventario de remociones. Esto mediante el uso de férmulas estadisticas, las
gue se exponen a continuacién siguiendo los pasos para aplicar el modelo:

La férmula utilizada para calcular el FR segun Acharya, T.D; Lee, D.H. (2018)
es:
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Npixets(LX ).,
Zm WNpixels (LAj)

i=1
Fr= NDixels (Xl)

27:1 Npixels(Xj)

Donde:

- FR: relacion de frecuencia de la clase i del parametro j.

- Npixets (LX:): NnUmero de pixeles que cuentan con remociones en masa
dentro de la clase i del parametro X.

- Npixets (Xj): NnUmero de pixeles dentro del pardmetro X;.

- m: ndmero de clases del parametro X;.

n: numero de parametros del area de estudio (8 en este caso).

Una vez utilizado el modelo FR, sus resultados deben ser normalizados en un
rango de valores de probabilidad (0, 1), tal como expone Acharya, T.D; Lee, D.H.
(2018). Se calcula utilizando frecuencia relativa o Frequency Relative (RF), que
para obtener dicha normalizacion, se utiliza la siguiente ecuacion:

FRij

RF = —r——
Zﬁl FRij

Ahora bien, teniendo normalizados los resultados de FR adn persiste un
inconveniente, que tiene que ver con que la frecuencia relativa o RF considera a
todos los factores condicionantes utilizados con un mismo peso o valor. Por lo
que, se debe calcular dicho peso de cada variable independiente, pero
interrelacionadas entre si, con la tasa de prediccién o PR. Este paso se lleva a
cabo con la siguiente férmula:

— (RFmaX — RFmin)
(RFmax —
RFmin)min

PR

Una vez solucionado el problema de peso de cada variable independiente
interrelacionada, el calculo del indice de susceptibilidad de remociones en masa
o LSI (Landslide Susceptibility Index), se lleva a cabo mediante la suma del
producto entre el PR de cada factor condicionante y el RF de cada clase. La
férmula que se utiliza para llevar a cabo este Ultimo paso es la siguiente:
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LSI = (PR * RF)

Los valores que resultan de esta ultima ecuacion son los utilizados en la
herramienta “raster calculator” en el SIG ArcMap, para cada raster que
representan los parametros seleccionados para evaluar la susceptibilidad de
remociones en masa en la comuna de Hualqui, para finalmente generar la carta
final de susceptibilidad.

Cabe destacar que los valores de cada pixel de cada raster utilizado como
parametro es de 5 metros, debido a que el raster que se utiliz6 como base para
generar otros parametros (pendiente, forma de la pendiente, orientacion al sol),
qgue es un archivo DEM (MDT MINVU, 2013), fue acotado para la comuna de
Hualqui y posee una resolucion de 5 metros por pixel, por lo que, los 8
parametros seleccionados y analizados poseen la misma resoluciéon. Lo que
permitird tener un resultado con amplio nivel de detalle.

7.3.5.1 Parametros para evaluar la Susceptibilidad utilizando FR

Los parametros para la evaluacion de este estudio corresponden a una seleccion
hecha en base a trabajos como Hawas Khan., Muhammad Shafique.,
Muhammad A. Khan., Mian A. Bacha., Safeer U. Shah., Chiara Calligaris. 2019;
Meten, M., PrakashBhandary., Yatabe, R. 2015; Acharya, T.D., Lee, D.H. 2018;
Kumar, A., Kumar, R. S., & Kumar, V. B. 2019. Gran parte de ellos fueron
identificados en la comuna de Hualqui y se exponen en el apartado de
resultados. En este sentido, se utlizaran 8 parametros, que seran analizados en
el SIG ArcMap 10.4.1, con formato raster y una resolucion de 5 metros por pixel,
y que seran posteriormente utilizados en el modelo frequency ratio. Los
parametros son los siguientes:

a) Elevaciones

b) Pendiente en grados

c) Forma de la pendiente (plana, convexa, cdncava)

d) Orientacion al sol

e) Distancia a drenajes

f) Distancia a caminos (carreteras, caminos rurales, caminos de produccion
forestal)

g) Indice de vegetacion o NDVI

h) Litologia

a) Elevaciones
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El factor elevaciones se relaciona con factores fisicos que condicionan el
desarrollo de PRM, puesto que una gran diversidad de elevaciones condiciona
la presencia de leves o fuertes pendientes, ademas de que los esfuerzos
resistivos del terreno se someteran a mayores energias. Este parametro
muestra una distribucion espacial mas precisa de los PRM registrados en el
inventario, que se relaciona directamente con otros parametros que devienen del
factor elevaciones, como la pendiente, orientacion al sol y la forma del terreno.
Este factor es utilizado por Acharya, T.D.; Lee, D.H. (2018) con el nombre de
“relieve”, precisamente para evaluar el valor de implicancia de este factor en el
modelo FR.

b) Pendiente en grados

Segun Gonzalez de Vallejo (2002), la pendiente determina la direccion de los
flujos pluviales sobre la superficie, y también de los subterrdneos. Esto también
puede determinar la direccidén del desplazamiento que se genera por un proceso
de remocion en masa, y antes de este, el peso de la masa de material que esta
ejerciendo sobre la superficie para romper con los esfuerzos resistivos. Para el
modelo FR, este pardmetro ha sido analizado en todos los articulos utilizados
como referencia para este estudio que aplican dicho modelo (Hawas Khan;
Muhammad Shafique; Muhammad A. Khan; Mian A. Bacha; Safeer U. Shah;
Chiara Calligaris. 2019; Acharya, T.D.; Lee, D.H. 2018; Kumar, A., Kumar, R. S.,
& Kumar, V. B. 20109.

c) Formade la pendiente

La forma del terreno se refiere a un parametro que busca definir principalmente
tres clases distintas de formas de terreno: convéxo, plano, y concavo. Estas tres
formas de terreno desempefian un papel crucial en la dinamica de la escorrentia
superficial generada en periodos pluviométricos de mediana y fuerte intensidad.
Tiene un impacto significativo en los procesos de erosion y la vulnerabilidad de
ladera ante las remociones en masa (Kumar, A., Kumar, R. S., & Kumar, V. B.
2019). Si tenemos en consideracion una ladera con forma convexa, el efecto de
la erosion serd menor en comparacion con laderas de forma concava, puesto
gue estas ultimas seran mas propensas a acumular caudal en su escorrentia en
las areas inferiores, y por tanto, el efecto de la erosion sera mayor.

d) Orientacion al Sol
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La orientacion al sol en la superficie del area de estudio desempefia un papel
crucial, debido a su impacto significativo en factores como la cubierta vegetal, la
capacidad de retencion de humedad y la resistencia del suelo. Esto
evidentemente deviene en la probabilidad de desencadenamiento de procesos
de remociones en masa (Garcia-Rodriguez, M.J., Malpica, J.A., Benito, B., Diaz,
M., 2008). Entonces, la necesidad del parametro orientacion al sol en el analisis
de susceptibilidad de remociones en masa mediante el modelo FR, responde a
que la radiacion solar que impacta en la superficie es diferenciada segun la
orientacion y exposicion al sol que poseen las laderas.

e) Distancia a Drenajes

Los cursos de agua pueden tener un impacto adverso en la estabilidad de una
pendiente debido a la erosion de la parte superior de la ladera y a la saturacion
de la base de un caso de remocion en masa, causado por un aumento de la
infiltracion de agua (Hawas, Khan., et al. 2019). Por lo que, su influencia debe
ser calculada en cuanto a peso o valor de parametro para ser utilizado en el
modelo FR.

f) Distancia a caminos

La presencia de todo tipo de red vial en un area supone que se alteran las
condiciones originales naturales de dicho relieve, similar a lo que plantea Hawas,
Khan., et al. (2019), que en terrenos montafiosos, la construccién de
infraestructura de comunicacion como carreteras y redes de ferrocarril, a
menudo conlleva a la desestabilizacion de las pendientes, que que
eventualmente termina desencadenando procesos de remociones en masa 0
PRM.

g) indice de Vegetacion o NDVI

El indice de diferencia normalizada de vegetacion o NDVI (normalized difference
vegetation index), es un indicador utilizado comunmente en teledeteccion y
estudios ambientales para evaluar la salud y densidad de la vegetacion en un
area determinada (Eos Data Analytics, S.F.). Es un factor utilziado
frecuentemente en el modelo FR aplicado al estudio de susceptibilidad de
remociones en masa (Acharya, T.D.; Lee, D.H. 2018). EI NDVI de un area
determinada puede ser obtenido directamente desde un servidor abierto de
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imagenes satelitales a escala temporal, o bien puede ser calculado en base a
imagenes satelitales en un SIG.

h) Litologia

La litologia, que comprende las caracteristicas fisico-quimicas del material
referido a las rocas de un area, es uno de los factores determinantes de amplio
uso para estudiar la susceptibilidad de PRM, ademas de ser ampliamente
utilizado en el modelo FR, como en Acharya, T.D.; Lee, D.H. (2018), y Hawas,
Khan., et al. (2019). Debido a que la litologia define, por ejemplo, la resistencia
y permeabilidad del material tanto de la superficie como del subsuelo. Ademas,
este pardmetro junto con la pendiente pueden determinar la intensidad que
puede desarrollar un PRM en un area especifica (Hawas, Khan., et al. 2019).

7.3.6 Validacion del método Frequency ratio

7.3.6.1 Enfoque de precision estadistica

Este enfoque comprende la relacion entre puntos correspondientes a registros
de PRM utilizados para modelar la susceptibilidad con FR, y las clases
resultantes correspondientes a los distintos indices de susceptibilidad finales:
muy bajo, bajo, moderado, alto, muy alto. Con el fin de corroborar que existe
coherencia entre la cantidad de puntos y cada indice final (Berhane, G., Kebede,
M., Alfarah, N., Hagos, E., Grum, B., Giday, A., & Abera, T. 2020).

7.3.6.2 Area bajo la curva (ROC).

El area bajo la curva ROC es un método considerado como “muy fiable” para
determinar si, en este caso, el modelo FR tuvo un resultado efectivo, o por el
contrario, un resultado deficiente en su capacidad de predecir la ocurrencia o0 no
de PRM en un area determinada. La principal caracteristica de este método de
evaluacion de resultado es la independencia de umbrales utilizados para el
calculo y de interespacios (Vakhshoori, V., & Zare, M. 2018). Para definir los
umbrales en este método, se establecen n+1 umbrales, donde el primer umbral
(i=1) corresponde a la susceptibilidad minima observada en la clase mas baja, y
el altimo umbral (i=n+1) se sita por encima de la susceptibilidad maxima en la
clase mas alta.
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Cada umbral compone una matriz de confusion que clasifica los pixeles en
cuatro categorias: verdaderos positivos (TP), falsos positivos (FP), verdaderos
negativos (TN) y falsos negativos (FN). Los pixeles correspondientes a las
categorias TP y FN representan PRM dentro de las clases por encima y por
debajo del valor del umbral respectivamente. Por su lado, los pixeles
correspondientes a las categorias TN y FP corresponden a los pixeles etables
dentro de las clases por debajo y por encima del valor del umbra
respectivamente. A partir de la distribucion de estos pixeles para cada umbra, se
calculan dos estadisticas fundamentales: la tasa de verdaderos positivos (TPR)
y la tasa de falsos positivos (FPR) (Vakhshoori, V., & Zare, M. 2018) . Las
férmulas que se utilizan para calcular TPR y FPR son las siguientes:

TP
TPR= ————
TP + FN
FPR= ———
TN + FP

La curva ROC traza la tasa de verdaderos positivos (TPR) en el eje vertical Y,
mientras que la tasa de falsos positivos se traza en el eje X. Para el primer umbral
(i=1), estos valores se corresponden con el punto (1, 1) en la curva, mientras que
para el dltimo umbral (i=n+1), los valores se situan en el punto (0, 0). Esta
representacion grafica ilustra como varia la capacidad del modelo FR para
detectar verdaderos positivos frente a la tendencia a generar falsos positivos a
medida que se ajusta el umbral de clasificacion. Por ultimo, el paso final para la
validacion del modelo, que es el area bajo la curva o AUC, se calcula de la
siguiente forma:

AUC = Z?j_ll }) ( i XI'_|_1)2 '(yi+yi+1)

El valor del area bajo la curva o AUC es una medida que refleja la capacidad de
éxito del modelo, en este caso Frequency ratio, utilizando un conjunto de datos
tanto de entrenamiento como de prueba. Corresponde a una perspectiva
alternativa para analizar la efectividad del modelo para diferenciar las zonas
susceptibles a desarrollar PRM, mostrando qué tan bien se ajusta el modelo FR
a los datos disponibles.

De este modo se pretende evaluar la tasa de exactitud del modelo FR con el
70% de los puntos correspondientes a los registros de PRM obtenidos, que son
los datos de entrenamiento; y por otro lado, la tasa de prediccién del modelo FR
utilizando el restante 30% de puntos de PRM, que corresponden a los datos de
prueba (Vakhshoori, V., & Zare, M. 2018).

Finalmente, los valores resultantes del grafico del area bajo la curva ROC van
desde 0 a 1, o proporcionalmente podrian interpretarse en una escala de 0% a
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100%. Donde el resultado puede ser catalogado desde “pobre” hasta “muy
bueno/casi perfecto”, la escala en este caso seria la siguiente: < 0 (pobre), 0 —
0.2 (deficiente/leve), 0.2 — 0.4 (regular), 0.4 — 0.6 (moderado), 0.6 — 0.8 (bueno),

y 0.8 — 1 (muy bueno/casi perfecto) (Thongley, & Vansarochana, C. 2021).

8 RESULTADOS

8.1 INVENTARIO DE REMOCIONES EN MASA

El inventario de PRM para la comuna de Hualqui, en consideracion de que fue
realizado mediante cuatro metodologias: diario ElI Sur, fotointepretacion en
Google Earth Pro, reportes en RRSS, y salidas a terreno. Este se compone de

83 registros totales, los que se muestran en la siguiente carta de distribucion.

Figura 11. Carta de registros de PRM en la comuna de Hualqui (periodo 1990-

2023).
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 12. Gréfico de distribucion de registros de PRM en Hualqui segun el
periodo de estudio.
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Fuente: elaboracion propia.

Las concentraciones de puntos de registros pueden observarse en la carta de
distribucion de PRM en la comuna (figura 11), donde podemos observar que en
el sector Periquillo y en la ruta O-60 entre las tramas urbanas principales de
Chiguayante y Hualqui, se concentran gran cantidad de registros, también en el
sector Maqueuto hacia el norte de Hualqui, se puede observar otra gran
concentracion de registros. Sin embargo, si lo comparamos con la zona sur de
la comuna, se encuentran puntos aislados y lejanos entre ellos, muy pocos en
comparacion a la zona centro y norte de la comuna.

En cuanto a la cantidad de registros, en las dos salidas a terreno del afio 2023,
tanto de febrero como julio, se recopilaron la mayor cantidad de registros para el
inventario, con 22 puntos; le sigue el afio 2020 con 12 puntos; el afio 2022 con
8 puntos; afio 2009 con 5 puntos; los afios 1997 y 2021 con 4 puntos cada uno;
2003, 2010 y 2016 con 3 puntos cada uno; los afios 1994, 2006, 2012, 2013,
2014 y 2017 con 2 puntos cada uno; los afios 1991, 1993, 1999, 2005, 2011,
2018 y 2019 con 1 punto cada uno; y finalmente los afios 1990, 1992, 1995,
1996, 1998, 2000, 2001, 2002, 2004, 2007, 2008 y 2015 con 0 puntos cada uno.
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8.2 PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE SUSCEPTIBILIDAD DE PRM

8.2.1 Elevaciones

En este factor se utiliza un modelo digital de elevacion o DEM, es utilizado para
analizar y obtener datos sobre la distribucion de los PRM registrados segun la
elevacion del terreno. Ademas, debemos considerar que en SIG, de un DEM
devienen otros factores a evaluar como la pendiente (slope), orientacion al sol
(aspect), y también la forma del terreno (curvature) para clasificar la topografia
con mayor precision. Proceso que fue realizado en ArcMap 10.4.1.

Figura 13. Carta de elevacion, comuna de Hualqui.
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Fuente: elaboracion propia a partir de DEM delimitado para la comuna de
Hualqui, con resolucion de 5 metros por pixel (MDT MINVU, 2013).

En cuanto a la reclasificacion para obtener las clases finales con las que se
trabajara el método FR, se justifica con la realizaciéon de multiples ensayos para
evaluar qué intervalos y clases representarian de mejor forma el terreno de la
comuna, esto mediante una observacion cualittiva de histograma de intervalos
que expone ArcMap cuando se quiere cambiar la clasificacién; en simples
palabras, se observa y se considera la mayor concentracién de datos entre
clases, con el fin de no distorcionar o perder informacion si dejamos una gran
concentracion de datos fuera de las clases. Por lo que, luego de realizar varios
intentos de clasificacion de elevaciones, se proponen los siguientes intervalos: <
100, 100 — 150, 150 — 200, 200 — 250, > 250. Con 5 clases de intervalos de
elevaciones.

8.2.2 Pendiente en grados

En este caso, la reclasificacion del raster se realizé mediante la herramienta
“slope” de ArcMap. Se proponen 5 clases: <6, 6 — 12, 12 — 18, 18 — 24, > 24,
Esto debido a una exlpicacién similar al caso anterior de elevaciones, se observa
el histograma de clasificacibn y se consideran los intervalos que mayor
concentracion de datos tengan. Al igual que el numero de clases, para tener
parametros con reclasificaciones lo mas homogéneas posibles entre si. En
ArcMap se utiliz6 de preferencia una paleta de colores de niveles de rojo, siendo
el mas claro leve pendiente, y el mas intenso, fuerte pendiente.
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Figura 14. Carta de pendiente en grados, comuna de Hualqui.
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Fuente: elaboracién propia en base a raster DEM delimitado para la comuna de
Hualqui, obtenido mediante la herramienta “slope” de ArcMap, con resolucion de
5 metros por pixel (MDT MINVU, 2013).

8.2.3 Formadel terreno

Considerando que en este pardmetro para ser analizado en el modelo FR,
comprende el uso de solo tres clases de forma de terreno: concava, plana y
convexa. En cuanto al resultado producto del uso de la herramienta “curvature”
de ArcMap, la comuna de Hualqui muestra mayoritariamente una superficie de
forma plana de terreno, con un 61,43%; luego sigue la forma convexa, con un
29,01%; y finalmente la forma céncava de terreno, con un 9,56%.
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Figura 15. Carta de forma del terreno, comuna de Hualqui.
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Fuente: elaboracién propia a partir de raster DEM delimitado para la comuna de
Hualqui, con resolucion de 5 metros por pixel (MDT MINVU, 2013).

8.2.4 Orientacién al Sol

La orientacion al sol de toda el area de estudio fue realizada mediante la
herramienta “aspect” presente en ArcMap. Se ingresa como raster base el DEM
acotado para la comuna de Hualqui del MDT MINVU (2013), con resolucién de
5 metros por pixel. Como resultado, se obtiene otra capa raster, con excatitud de
caracteristicas de extension en relacion con el raster base (DEM). Este muestra
los siguientes intervalos: plano (-1), norte (0 — 22.5), noreste (22.5 — 67.5), este
(67.5 — 112.5), sureste (112.5 — 157.5), sur (157.5 — 202.5), suroeste (202.5 —
247.5), oeste (247.5 — 292.5), noroeste (292.5 — 337.5), y norte (337.5 — 360).
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Figura 16. Carta de orientacion al Sol, comuna de Hualqui.
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Fuente: elaboracion propia a partir de raster DEM delimitado para la comuna de
Hualqui, con resolucion de 5 metros por pixel (MDT MINVU, 2013).

8.2.5 Distancia a drenajes

Para este caso, fue utilizada una capa vectorial en formato shapefile disponible
en la Geodatabase de cartas para el AMC (MINVU, 2013). Esta capa fue
convertida a raster, con una resolucién de salida de 5 metros por pixel. Luego,
se utilizé la herramienta “distance > euclidean distance”, para obtener un raster
que luego nuevamente hay que extraer por mascara en base al raster DEM para
resultar con sus limites y extension exacta. A continuacion, se reclasifica el raster
de salida para que presente las sigueintes clases propuestas para el modelo FR:
< 50, 50 — 100, 100 — 150, 150 — 200, > 200. Cabe destacar que los valores
corresponden a metros. Otro tema a destacar es la discriminacion de datos
disponibles en la capa, puesto que expone desde rios, como el Biobio o el
Gomero, siendo los principales cauces que se encuentran en la comuna; pero
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también expone quebradas. Por lo que, para este parametro se toman en
consideracion la red de esteros que posee la comuna, y el rio Gomero.

Figura 17. Carta de distancia a drenajes, comuna de Hualqui.
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Fuente: elaboracién propia a partir de capa de red hidrica del AMC, delimitada
para la comuna de Hualqui (MINVU, 2013).

8.2.6 Distancia a caminos

La comuna de Hualqui cuenta con una variada red vial, a modo de carreteras,
red de ferrocarril, y caminos rurales y caminos para la produccion forestal de la
zona. Esto ha llevado a que la comuna, para generar esta red vial, se ha visto
en la necesidad de modificar una gran variedad de terreno a lo largo de toda la
superficie.
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Por ejemplo, en los caminos rurales hacia el norte de Hualqui, se observa en sus
costados que ha sido alterada parte de los cerros para poder generar dichos
caminos, y por consecuencia, los cortes en el cerro en sus costados respecto a
los caminos, tendran una probabilidad de generar PRM. Ejemplo de ello puede
ser observado en la ruta O-670, hacia el norte de Hualqui, donde se presenta
una gran variedad de estos caminos para conectar tanto los sectores rurales de
la comuna hacia los sectores de Maqueuto, La Leonera, Los Placeres y Pichaco,
como también para conectar la produccion forestal desarrollada en esta zona
con los diversos destinos de la misma.

Figura 18. Ejemplo de deslizamiento de tierra registrado en el sector Maqueuto,
ruta O-670 en la comuna de Hualqui.

Fuente: : Fotografia tomada por el autor, en terreno de 2 de julio, 2023.
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Figura 19. Carta de distancia a caminos, comuna de Hualqui.
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Fuente: elaboracion propia a partir de capa de red vial del AMC, delimitada para
la comuna de Hualqui (MINVU, 2013).

Entonces, como ya tenemos este antecendente, se considera necesaria la
utilizacion de este pardmetro para afiadirlo al modelo FR. Para este caso,
obtenemos la capa de red vial presente también en la geodatabase de cartogafia
base para el AMC (MINVU, 2013), en formato shapefile y que debe ser
transformada a raster con resolucion de 5 metros por pixel para poder delimitar
a la comuna de Hualqui. Posterior a ello, se genera un raster de distancia a
caminos mediante la herramienta “euclidean distance”, y para posterior
reclasificacion. Se proponen los siguientes intervalos: < 25, 25 — 50, 50 — 75, 75
—100, > 100.

8.2.7 indice de diferencia normalizada de vegetacion (NDVI)

En este caso, las imagenes satelitales para la comuna de Hualqui fueron
obtenidas mediante el hub de informacion de acceso libre COPERNICUS (S.F.),
propiedad del programa de la agencia espacial europea que lleva el mismo
nombre. En este sentido, se descargaron dos imagenes del area de estudio,
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puesto que las zonas de imagen satelital donde se localizaba toda la superficie
comunal de Hualqui se encontraba dividida. Ambas imagenes corresponden a la
fecha 4 de abril de 2023. Se generd un mosaico (unién de dos o mas archivos
raster) con ambos archivos raster y extraerlos con la herramienta “extract by
mask” de ArcMap para exponer solo la superficie de Hualqui.

Para llevar a cabo el calculo del NDVI para la comuna de Hualqui en ArcMap
10.4.1, se necesita agregar al SIG las imagenes con las bandas necesarias para
ingresar la formula a la calculadora raster. Se agregan las imagenes con
resolucion de 10 metros (minima resolucion de ambas imagenes), que contienen
las bandas n°4 (color rojo en Sentinel 2a), y la n°8 (NIR o infrarrojo cercano en
Sentinel 2a).

Luego, para llegar a la herramienta “raster calculator”, se realizan los siguientes
pasos: ArcToolbox>Spatial analyst tools>Map algebra>Raster calculator. Con el
comando mateatico “Float”, se considera la férmula base para calcular el NDVI:

NIR — RED

NDV] = —————
NIR + RED

Sin embargo, en ArcMap, cada banda posee su propia identificacion por nimero
como mencionamos anteriormente, es decir: banda 4 corresponde a rojo, y
banda 8 corresponde a infrarrojo cercano. Por lo que, se ingresa de la siguiente
forma:

_ Float(Imagen raster banda 8 — Imagen raster banda 4)

NDVI =
Float(Imagen raster banda 8 + Imagen raster banda 4)

Luego de guardar el raster de salida, aplicamos la formula y resulta la imagen
raster NDVI para nuestra area de estudio, la que podemos apreciar en la
siguiente figura.
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Figura 20. Carta de indice de diferencia normalizada de vegetacion (NDVI),
comuna de Hualqui.
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Fuente: elaboracion propia a partir de imagenes satelitales SENTINEL 2a
(COPERNICUS, S.F.).

8.2.8 Litologia

Entre las caracteristicas del material, podemos mencionar la permeabilidad y
capacidad resistiva ante esfuerzos que puedan desencadenar remociones en
masa. En este sentido, Hualqui cuenta con las unidades: Formacion Huachiato,
con un 0,45% de superficie; Serie oriental, con 5,09% de superficie; Depdsitos
fluviales y costeros antiguos, con un 11,76% de superficie; Formacién Santa
Juana, con un 21,92% de superficie; y finalmente Complejo intrusivo
Concepcidén, con un 55,07% de superficie; el restante porcentaje lo cubren los
bancos de arena y la superficie que cubre el cauce del rio Biobio dentro de los
limites comunales de Hualqui, con un 0,93% y un 4,77% de superficie
respectivamente.
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Figura 21. Carta de unidades litologicas, comuna de Hualqui.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Geologia de Campo Il, carrera de
Geologia, Universidad de Concepcioén (2015).

8.3 TABLA DE DATOS Y VALORES DE PARAMETROS DEL MODELO FR

Esta tabla, realizada en base a Acharya, T.D.; Lee, D.H. (2018), muestra como
parte de sus resultados finales, los valores o pesos de cada parametro
reclasificado para evaluar qué parametro muestra mayor incidencia en el
desencadenamiento de PRM a nivel comunal. En este sentido, en el indice de
prediccién o PR, ubicado en la ultima columna de la tabla x; el parametro litologia
es el que posee mayor incidencia, con un valor de 3.05, le sigue forma del
terreno, con un valor de 2.92; luego pendiente, con un valor de 2.24; elevacion,
con un valor de 2.18; NDVI, con valor de 2.11; distancia a drenajes, con valor de
2.01; distancia a caminos, con valor de 1.47; y finalmente orientacion al sol o
aspect, con valor de 1.

Tabla 3. Valores y resultados por parametro para el modelo FR.
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Factor Clase Pixeles Clase [Pix Clase (%)|Area RM|Pixeles RM|Pix RM (%) FR RF RF (%) Min RF  |Max RF|Max-Min RF|(Max-Min RF)min

<6° 5465549 25.33% 75 3 5.08% 0.00000 0.039 4
6-12° 4216796 19.54% 75 3 5.08% 0.00000 0.051 5
~18% o,
12 - 18 3964157 18.37% 250 10 16.95% 0.00000 0.181 18 0.039 0.538 0.499
18 - 24° 3395448 15.73% 225 9 15.25% 0.00000 0.190 19

4537184 21.03% 34 57.63%

<100 | 6385190 | 29.59% [ 62.71%

100 - 150 3752254 17.39% 175 7 11.86% 0.00000 0.171 17
150 - 200 5372178 24.90% 275 11 18.64% 0.00000 0.187 19 0.044 0.530 0.486
200 - 250 3991836 18.50% 75 3 5.08% 0.00000 0.069 7

2077676 9.63% 1.69%

-0.16 - 0.09 1200493 1.69%

0.09-0.24 3558958 16.49% 675 27 45.76% 0.00001 0.527 53

- 0
0.24-0.37 4318436 20.01% 325 13 22.03% 0.00000 0.209 21 0.058 0.527 0.469
0.37-0.47 7316397 33.90% 225 9 15.25% 0.00000 0.085 9

0.47-1 5184850 15.25%

50 890787 413% | 50 339% | 0.00000 | 0.193 19

2
50 - 100 791957 3.68% 0 0 0.00% 0.00000 0.000 0
DISt: 100 - 150 769301 3.57% 100 4 6.78% 0.00001 0.448 45 0.000 0.448 0.448 2.01
Drenajes 150 - 200 752470 3.49% 25 1 1.69% 0.00000 0.114 11
> 200 18342688 85.13% 1300 52 88.14% 0.00000 0.244 24
Total 21547203 100.00% 1475 59 100.00% 0.00001 1.000 100
Cuerpos de Agua 1030315 A4.77% 0 0 0.00% 0.00000 0.000 0
Dep fluviales recientes 200203 0.93% 0 0 0.00% 0.00000 0.000 0
Serie Oriental 1099195 5.09% 325 13 22.03% 0.00001 0.680 68 0.223
Litologia Com int Concepcidn 11884080 55.07% 925 37 62.71% 0.00000 0.179 18 0.000 0.680 0.680 3.05
Fm Santa Juana 4730897 21.92% 150 6 10.17% 0.00000 0.073 7
Fm Huachipato 97431 0.45% 0 0 0.00% 0.00000 0.000 0
dep fluv y cost angiuos 2537013 11.76% 75 3 5.08% 0.00000 0.068 7
Total 21579134 100.00% 1475 59 100.00% 0.00002 1.000 100
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Fuente: elaboracion propia.

Plano 60968 0.28% 0 0 0.00% 0.00000 0.000 0
Norte 1361296 6.31% 50 2 3.39% 0.00000 0.059 6
Moreste 2808869 13.02% 100 4 6.78% 0.00000 0.057 51
Este 2531401 11.73% 350 14 23.73% 0.00001 0.223 22
Sureste 2268129 10.51% 125 5 8.47% 0.00000 0.089 9
Sur 2513893 11.65% 225 9 15.25% 0.00000 0.144 14 0.000 0.223 0.223
Suroeste 2900970 13.44% 175 7 11.86% 0.00000 0.097 10
Oeste 3011756 13.96% 200 8 13.56% 0.00000 0.107 11
Moroeste 2788897 12.92% 125 5 8.47% 0.00000 0.072 7
Norte 1332955 5 0.00000
Céncava 2063173 0.00001
Plana 13256882 61.43% 525 21 35.59% 0.00000 0.103 10 0.103 0.753 0.650
Convexa 6259079 0.00000
732776 2 0.00000
25-50 639220 2.96% 25 1 1.69% 0.00000 0.176 18
50-75 620501 2.88% 0 0 0.00% 0.00000 0.000 0 0.000 0.327 0.327
75-100 597378 2.77% 25 1 1.69% 0.00000 0.189 19
18969403 0.00000
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Si observamos el porcentaje RF, en la columna n°10 de izquierda a derecha,
notaremos que en el parametro mas incidente en el desencadenamiento de PRM
segun el modelo frequency ratio, que es litologia, muestra una alta correlacion
entre puntos de PRM registrados y la superficie de la clase n°3 (68), que contiene
a la unidad litologica “Serie oriental”. Por lo que esta clase es muy susceptible a
desarrollar PRM y se espera que su zona sea zonificada como “muy alto” indice
de susceptibilidad en el resultado final. En cuanto al parametro forma de la
pendiente, se espera que en el resultado se zonifiquen las formas céncavas del
terreno con un “muy alto” indice de susceptibilidad, debido a que también
concentra un alto valor de porcentaje FR (75). Y en el parametro con la tercera
mayor incidencia en la evaluacién de susceptibilidad, que es pendiente, se
espera que las pendientes mayores a 24° muestren un “alto” o “muy alto” indice
de susceptibilidad, debido a que concentra un porcentaje FR de 54.

Los restantes parametros, debido a que poseen menor incidencia tal como lo
muestra el orden anteriormente descrito, se espera que en el resultado final se
muestren menos representativos, excepto en los parametros de distancia a
drenajes y caminos, sobre todo en este Ultimo puesto que gran parte de los
registros de PRM obtenidos en terreno se identificaron alrededor de caminos
interiores/rurales en Hualqui.

8.4 CARTA DE SUSCEPTIBILIDAD FRENTE A PRM EN LA COMUNA DE HUALQUI

En la figura 22 se muestra la carta de susceptibilidad obtenida y posterior a
obtener el resultado final, se realiz6 una reclasificacion del raster con el fin de
separar cada indice de susceptibilidad por clases y mostrar la cantidad de pixeles
por cada una. Esto para obtener la superficie aproximada segun cada clase de
indice, que puede ser observado en la siguiente tabla:
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Figura 22. Carta de susceptibilidad de la comuna de Hualqui.
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Tabla 4. Superficie de indice de susceptibilidad segun clase.

Clase (indice) N° pixeles | Superficie (mt2) | Superficie (hect.)
10.144.170 | 253.604.250 25.360,43
2 (Bajo) 7.046.706 | 176.167.650 17.616,77
3 (Moderado) 2.436.000 | 60.900.000 6.090
4 (Alto) 1.485.341 | 37.133.525 3.713,35
- 430.338 | 10.758.450 1.075,85
Total 21.554.109 | 538.563.875 53.856,39

T
700000

Fuente: elaboracion propia

La superficie final en hectareas de la comuna segun el total de pixeles de clases
es casi exacta a las 53.696,8 hectareas que posee Hualqui segun SIMEF (2018),
por lo que la superficie de la carta final posee representatividad bastante alta.
Esto a destacar debido a que el andlisis en SIG realizado para obtener el
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resultado se trabajé con capas raster con resolucion de 5 metros por pixel, lo que
en teoria entregaria un resultado con alto nivel de detalle.

Notaremos claramente una predominancia de las clases “alto” y “muy alto” indice
de susceptibilidad a desarrollar PRM en los alrededores de los sectores de
Periquillo y Quilacoya. Esto se explica, primero por la alta concentracion de
registros multitemporales en estos sectores, y segundo por la relacion entre esta
misma concentracion de registros y la superficie de clase de uno de los
parametros, que es litologia y corresponde a la unidad “Serie oriental”’. Es decir,
en una superficie muy baja en comparacion por ejemplo con las otras unidades
litologicas de este mismo pardmetro, se pudieron identificar gran cantidad de
PRM a escala temporal.

Luego, en la zona centro y norte de la comuna de Hualqui también notaremos
una predominancia de los indices “moderado” y “alto” de susceptibilidad, esto si
bien también se explica con el caso anterior, la unidad litol6gica en este caso es
“Complejo intrusivo Concepcién”, sin embargo, la superficie de esta unidad es
bastante extensa en comparacion a “Serie oriental”, incluso con mas de la mitad
de superficie comunal (55,07%), y si bien en esta zona encontramos la mayoria
de registros de PRM, aqui la relacibn con la superficie se distancia
considerablemente. Entonces, la predominancia de estos indices puede
explicarse con el parametro pendiente, si observamos nuevamente la carta de
pendiente (figura 14), notaremos una alta concentracion de fuertes pendientes
desde las localidades de Chillancito hasta el norte de Maqueuto, en parte
también explicado por la presencia hacia el este de la comuna de Hualqui de la
cordillera de la costa, por lo que tenemos una gran serie de elevaciones,
correspondientes principalmente a cordones graniticos en la clasificacion
geomorfolégica.

8.5 VALIDACION DEL RESULTADO ENTREGADO POR EL METODO FRRQUENCY RATIO

8.5.1 Correlacion entre puntos de PRM Yy clases correspondientes al
indice de susceptibilidad (enfoque de precisidon estadistica).

En ArcMap, utilizando la herramienta “tabulate area”, que se utilizé anteriormente
para obtener el area de pixeles de remociones en masa segun clase de cada
pardmetro utilizado; se extraen la cantidad de puntos en formato raster
correspondientes a los registros de PRM utilizados para generar la carta final
segun cada una de las cinco clases que corresponden al indice de
susceptibilidad resultantes.
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Tabla 5. Cantidad de PRM por clase en la carta de susceptibilidad.

Clase (indice) N° de
PRM
1(Muybajo) 14
2 (Bajo) 8
3 (Moderado) 10
4 (Alto) 13
24
Total 59

Fuente: elaboracion propia.

8.5.2 Areabajo la curva ROC para tasa de prediccion y exactitud del

modelo FR

Figura 23. Gréfico de area bajo la curva ROC para tasa de prediccion.
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Fuente: elaboracion propia.

El grafico ROC muestra un resultado de 0.73, que puede ser interpretado como

un resultado “bueno”.
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Figura 24. Gréfico de area bajo la curva ROC para la tasa de exactitud.
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Fuente: elaboracion propia.

El grafico ROC muestra un resultado de 0.87, que puede ser interpretado como
“‘muy bueno”.

8.6 CARTA DE SUSCEPTIBILIDAD FRENTE A PRM Y EL INSTRUMENTO DE
PLANIFICACION TERRITORIAL COMUNAL DE HUALQUI (PLAN REGULADOR
COMUNAL)

Como ya se ha mencionado anteriormente en la problematica de este estudio, la
comuna de Hualqui cuenta con el Plan Regulador Comunal o PRC como su
principal instrumento de ordenamiento territorial. Este tuvo su Ultima
actualizacion el afio 2017, cuando se publicé en el diario oficial el 25 de marzo
del mismo afio (Biblioteca del Congreso Nacional, S.F.). La actualizacién del
PRC de Hualqui dispone sus zonificaciones en el articulo 2.1 del capitulo | de
zonificacion, titulo Il de disposiciones especificas, que cuenta con las siguientes
zonificaciones:

a) Zonas residenciales (residencial mixta desde 1 a 11).

b) Zonas de equipamiento: B1, de equipamiento de categoria local; B2, de
equipamiento de categoria comunal; y B3, de cementerio.

c) Zonas de actividades productivas: C1 y C2 de industria y taller 1 y 2
respectivamente.
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d) Zonas de infraestructura: D1 y D2 de infraestructura de transporte y
sanitaria respectivamente.

e) Zonas de espacio publico: EP1 y EP2, de plaza y area verde publica y
plaza y parque destinado de BNUP (bienes nacionales de uso publico)
respectivamente.

f) Zonas de &rea verde: AV1, AV2 y AV3; de &rea de planicie fluvial, &rea
verde en pendiente, y area verde con equipamiento respectivamente.

Mientras que en un apartado dentro del mismo articulo 2.1 del capitulo 1 de
zonificacion, titulo Il de disposiciones especificas; se destacan las denominadas
areas retringidas al desarrollo urbano, que son las siguientes:

a) Areas de riesgo: areas de riesgo por inundacién de cauce natural, areas
de riesgo por remociones en masa, y areas de riesgo por indencios
forestales.

b) Zonas no edificables: fajas de ferrocarril, fajas de linea de alta tension, y
faja de proteccion de gasoducto.

Notaremos inmediatamente que en las zonificaciones y areas dispuestas en la
actualizacion del PRC de Hualqui se menciona explicitamente este tema como
“riesgo de remociones en masa”. No obstante, no se exponen las mencionadas
en el mismo PRC las “areas de riesgo a remociones en masa”, tanto en las
zonificaciones urbanas, que al fin y al cabo, solo hicieron zonificaciones de todas
las categorias mencionadas anteriormente en las localidades urbanas, como
también en los apartados de medidas de gestion sugeridas por el plan.

Las areas de riesgo en general en el PRC, quedan bajo disposicion de las
definiciones entregadas por el articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de
Urbanismo y Construccién para determinar zonas restrignidas al desarrollo
urbano, con el nombre de “zonas no edificables” o “areas de riesgo” (Biblioteca
del Congreso Nacional, 2023). Las definiciones son las siguientes:

1- Zonas inundables o potencialmente inundables, debido entre otras
causas a maremotos y tsunamis, a la proximidad de lagos, rios, esteros,
guebradas, cursos de agua no canalizados, napas freaticas o pantanos.

2- Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones
acentuadas.

3- Zonas con peligro de ser afectadas por actividad volcanica, rios de lava o
fallas geologicas.

4- Zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervencion
humana.

En este contexto, si volvemos a la carta de susceptibilidad resultado del modelo
frequency ratio, tenemos toda una serie de sectores y localidades (figura 25),
sobre todo rurales que poseen desde un “moderado” hasta “muy alto” indice

susceptibilidad frente a PRM, por mencionar algunas: Agua corta, Agua larga,
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Las Totoritas, El Carmen, San Onofre, Maqueuto, Periquillo, Placilla, Llepinhue,
Las Lagunillas, Las Higueras. Estas localidades y sectores de Hualqui no se
mencionan en la actualizacién del PRC, ya que, se reitera que toda area que sea
catalogada de riesgo queda sujeta a las disposiciones del articulo 2.1.17 de la
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, pero que si deberian estar
explicitamente expuestas y acompafiadas de una carta. Ahora bien, debido a
gue los antecedentes de la comuna de Hualqui referido a este tipo de estudios,
es decir, un estudio que aborde el peligro, riesgo, 0 misma susceptibilidad frente
a PRM son practicamente nulos. Esta herramienta podria sugerir sectores, como
los mencionados anteriormente, que puedan entrar dentro de la segunda
definicion del articulo 2.1.17, y por tanto, catalogarlos tanto “zonas no
edificables” como también “areas de riesgo”. Por lo que, ya es un estudio base
que puede ser considerado para tomar decisiones en el organismo
gubernamental local, es decir, la municipalidad de Hualqui, ademas de conectar
con la comunidad y generar un proceso participativo para una gestibn mas
eficiente del territorio.

Figura 25. Carta de susceptibilidad frente a PRM y capa de localidades y
sectores de Hualqui.
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9 CONCLUSIONES

El resultado general es positivo dentro de las posibilidades para realizar este
estudio, esto referido a la disponibilidad de material de trabajo, metodologias, y
capacidades técnicas en cuanto al uso de SIG. En cuanto a capas vectoriales,
archivos raster y otros no fueron muy accesibles, puesto que el material que
podriamos catalogar como “accesible” son las capas vectoriales disponibles en
el portal IDE Chile o en la Biblioteca del Congreso Nacional, sin embargo, estas
se encuentran desactualizadas o la escala es demasiado grande para abordar
un estudio a escala comunal; lo mismo ocurrié con la capa geologica utilizada
tanto para la descripcion de la geologia de la comuna como también uasa para
el parametro litologia en el modelo FR, que en comparacion con la capa realizada
por SERNAGEOMIN a escala 1:1.000.000 se observan claras diferencias de
detalle e incluso informacion referida a unidades geoldgicas vy litologicas. Este
tipo de casos corresponden a limitaciones para desarrollar esta clase de
estudios, por lo que también es necesario que la informacién espacial sea
actualizada y detallada con acceso mas amplio.

Si nos referimos a los factores desencadenantes de los PRM identificados, se
concluye que el factor precipitaciones es el principal, puesto que tanto en los
registros obtenidos de prensa local, redes sociales y salida a terreno muestran
de forma explicita esta relacion; en cuanto a la técnica de fotointerpretacion,
también se considera el factor precipitaciones, pero con un nivel de confianza
cualitativo cuestionable. Las precipitaciones, si bien han disminuido en el total
anual en los ultimos afios, tal como lo muestra la figura 12 de precipitaciones,
aun siguen desarrollandose con eventos cortos pero intensos, lo que
desencadena a veces de forma instantanea después de unas horas de lluvia un
PRM, como también en fechas posteriores, esto ultimo debido a la acumulacion
de precipitaciones, que también debilitan la superficie del suelo y sus esfuerzos
resistivos. Entonces, respecto a la primera pregunta de investigacion, se
comprueba que si se han desarrollado PRM en la comuna de Hualqui dentro de
los ultimos 30 afios y con una gran variedad de registros y sectores que los han
experimentado, no solo en areas urbanas, sino también rurales.

En cuanto a las condiciones fisico-naturales del area de estudio, se concluye que
Hualqui es una comuna que si cuenta con una gran diversidad de condiciones
para desarrollar PRM a lo largo de toda su extensién. Primero debemos destacar
la presencia de la cordillera de la costa hacia la zona este de la comuna,
correspondiendo a cordones graniticos que cuentan con una serie de
elevaciones, fuertes pendientes y formas concavas y convexas de terreno, es
por esto que parte de los parametros que contienen esta informacion debian ser
utilizados en el modelo FR, puesto que suponen caracteristicas fundamentales
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gue puedan tener implicancia en registros de PRM, o bien desarrollarlos en algun
momento. Todo esto si volvemos al apartado de remociones en masa presente
en el marco tedrico de este estudio, y también en el apartado de parametros para
el modelo FR, ademas de los resultados de los pardmetros expuestos en cartas
que muestran las condiciones fisico-naturales de Hualqui.

El resultado del modelo FR muestra una clara concordancia con lo anterior
expuesto, puesto que tal como se explica anteriormente respecto al modelo,
cada pardmetro o factor que se analiza en SIG y se utiliza para evaluar la
susceptibilidad frente a PRM en un area posee un valor o peso. En la tabla de
datos y valores de pardmetros para el modelo FR (tabla 2), la Gltima columna de
izquierda a derecha muestra el indice de prediccion, que en la practica es el valor
de cada parametro. En este sentido, el parametro con mayor peso es litologia,
con un valor de 3.05; luego sigue forma del terreno, con un valor de 2.92; y el
tercer parametro con mayor peso es pendiente, con un valor de 2.24. Estos tres
pardmetros modelaron el resultado, puesto que se observa una concordancia
con los indices de susceptibilidad desde “muy bajo” hasta “muy alto” con estas
tres capas reclasificadas, sobre todo litologia y sus dos claros sectores de “alto”
y “muy alto” indice de susceptibilidad respecto a la unidad “Serie oriental”. En si
es un resultado esperado, puesto que estos tres factores condicionan el
desarrollo de los PRM en la teoria y practica, ademas de ser un buen resultado
desde el punto de vista cualitativo, en el sentido de que las areas de mayor
susceptibilidad coinciden con la cercania a uno o varios puntos de registros de
remociones; y desde el punto de vista cuantitativo, el método de validacion de
area bajo la curva ROC entreg6 una tasa de exactitud para este caso concreto
de 0.87, catalogado como “muy bueno”.

Por lo que, esta carta podria ser considerado para la visualizacion de areas mas
0 menos susceptibles al desarrollo de PRM, no sé6lo en las cercanias a las
localidades urbanas, sino que toda la comuna en si. Esto ultimo sobre todo si en
teoria tenemos en consideracion futuros cambios en la planificacién territorial de
Hualqui y se quieren realizar cambios de uso de suelo, por ejemplo residenciales.
Anteriormente se mencionan una serie de localidades hacia el interior de la
comuna que muestran desde un “moderado” hasta un “alto” o “muy alto” indice
de susceptibilidad, por lo que podrian ser considerados como areas de riesgo y
por ende, no habilitar usos de suelo con fines de ampliacién residencial o de
infraestructura.

9.1 RECOMENDACIONES FINALES
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La realizacién de un inventario de remociones en masa para una comuna que
cuenta con la gran mayoria de su superficie de tipo rural, como lo es Hualqui, y
que debido al uso de diversas metodologias de recopilacion de registros, sean
fotointerpretacion, terrenos, prensa local o redes sociales, se han encontrado
multiples registros de PRM a lo largo de la comuna, e incluso algunos de ellos
en un mismo sector; constituye una base se pueda seguir ampliando y utilizando
para multiples fines relativos a la planificacion territorial comunal. Ademas, se
destacan en este mismo sentido las técnicas de fotointerpretacion y busqueda
de registros en la prensa local; la primera porque Google Earth Pro constituye
una herramienta sencilla en cuanto a acceso y manejo de la misma, las imagenes
desde el afio 2003 poseen buena calidad de detalle, y por lo tanto, es posible
identificar PRM en un area de estudio, ademas de descargar la imagen para
referenciar el suceso; la segunda técnica constituye otro medio efectivo para
obtener registros, debido a que el diario “El Sur” posee multiples apartados que,
entre muchos temas contingentes, muestra sucesos a lo largo de toda el area
metropolitana de Concepcién en cuanto a catastrofes naturales, y entre ellas se
encuentran los PRM, y si bien no se encontraron tantos registros para la comuna
de Hualqui considerando que se cubrio toda la década de 1990 y los primeros
afios de los 2000, no asi en comparacion con las salidas a terreno o
fotointerpretacién, ain asi es una metodologia.

Finalmente, se espera que este estudio pueda tener un uso efectivo en la
planificacion territorial comunal, puesto que en la actualizacion del PRC no se
especifican las areas de riesgo o susceptibles directamente frente a PRM en la
comuna. Por lo que, la carta y el inventario de remociones en masa pueden ser
utilizados o considerarlos referentes para futuros cambios en los usos del suelo,
y también como base para seguir actualizando la informacibn mediante se
desarrollan nuevos PRM en la comuna de Hualqui, y asi generar nuevas cartas
de susceptibilidad actualizados, o bien experimentar con otros métodos u otras
finalidades de estudio.
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Fecha (24hrs

antes de Afo de Coordenada Coordenada
1D registro) ocurrencia | Subtipo de PRM Este Norte Sector Factor Desencadenante Fuente
HUAOO0001 | 17 de julio 1991 | Flujo de barro 681940.161 5907199.831 | Periquillo Lluvia intensa Diario El Sur
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0002 | 29 de junio 1993 | de tierra 682626.991 5906746.081 | Periquillo Lluvia intensa Diario El Sur
Deslizamiento rotacional
HUAO00003 | 20 de julio 1994 | de tierra 681860.231 5907600.441 | Periquillo Lluvia intensa Diario El Sur
HUAO00004 | 21 de julio 1994 | Caida de rocas 681151.521 5901088.371 | Cuesta Quilacoya Lluvia intensa Diario El Sur
Deslizamiento rotacional Ribera Norte BioBio/Linea
HUAOQ0005 | 30 de julio 1997 | de tierra 682641.451 5906737.481 | férrea Lluvia intensa Diario El Sur
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0006 | 29 de julio 1997 | de tierra 680300.631 5901176.491 | Linea férrea Hualqui-Quilacoya | Lluvia intensa Diario El Sur
Deslizamiento rotacional
HUAO00007 | 29 de julio 1997 | de tierra 681567.001 5898894.801 | Cuesta Quilacoya Lluvia intensa Diario El Sur
Deslizamiento rotacional
HUAO00008 | 19 de agosto 1997 | de tierra 680359.011 5900621.621 | Linea férrea Hualqui-Quilacoya | Lluvia intensa Diario El Sur
Deslizamiento rotacional Linea férrea Hualqui-
HUAOQ0009 | 21 de agosto 1999 | de tierra 679312.101 5906616.671 | Chiguayante Lluvia intensa Diario El Sur
27 de Deslizamiento rotacional
HUAOQ0010 | noviembre 2003 | de tierra 688744.841 5883384.971 | Linea férrea Talcamavida Lluvia intensa Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
27 de Deslizamiento rotacional
HUAOQ0011 | noviembre 2003 | de tierra 687991.641 5883770.861 | Linea férrea Talcamavida Lluvia intensa Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
27 de Deslizamiento rotacional
HUAOQ00012 | noviembre 2003 | de tierra 700885.941 5896226.762 | Cerca de Aguada Gomero Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ00013 | 22 de abril 2005 | de tierra 693892.371 5900606.371 | Cerca de Barrancas juntas Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ00014 | 30 de enero 2006 | de tierra 690196.671 5900403.741 | Cerca de Barrancas juntas Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0015 | 12 de octubre 2009 | de tierra 687198.931 5897026.741 | La Calle Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0016 | 27 de febrero 2006 | de tierra 690493.901 5905394.681 | Cerca de Barrancas juntas Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0017 | 12 de octubre 2009 | de tierra 687050.491 5896564.701 | Chillancito Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
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Deslizamiento rotacional

HUAO00018 | 23 de marzo 2010 | de tierra 695089.561 5884853.361 | Cerca de Chacaico Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0019 | 12 de octubre 2009 | de tierra 687378.761 5897589.812 | Chillancito Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAO00020 | 12 de octubre 2009 | de tierra 687292.521 5897798.021 | Chillancito Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAO00021 | 17 de mayo 2009 | de tierra 690747.981 5908164.961 | Cerca de Cerro Alto Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0022 | 29 de octubre 2011 | de tierra 701378.911 5898056.691 | Cerca de El Maitén Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
29 de Deslizamiento rotacional
HUAO00023 | diciembre 2012 | de tierra 691725.001 5908582.891 | Cerca de Cerro Alto Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAO00024 | 26 de agosto 2012 | de tierra 684104.571 5912013.361 | Cerca de Redolino Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAO00025 | 23 de marzo 2010 | de tierra 696336.381 5886931.262 | Cerca de Santo Domingo Posible terremoto 8.8 Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional No Sector (al noroeste de
HUAO00026 | 16 de abril 2013 | de tierra 683429.131 5914131.951 | Rodolino) Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0027 | 17 de abril 2013 | de tierra 695800.731 5892323.981 | Cerca de La Aguada Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
16 de Deslizamiento rotacional
HUAO00028 | septiembre 2014 | de tierra 681219.851 5899861.881 | Las Lagunillas Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAO00029 | 22 de febrero 2014 | de tierra 691190.077 5907500.931 | Cerca de Cerro Alto Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
HUAO00030 | 23 de marzo 2010 | Flujo de detritos 691317.931 5892547.851 | La Milla Posible terremoto 8.8 Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0031 | 21 de enero 2016 | de tierra 687083.031 5910990.491 | Maqueuto Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAO00032 | 21 de enero 2016 | de tierra 687083.031 5910990.491 | Maqueuto Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAO00033 | 19 de febrero 2016 | de tierra 689402.721 5905110.441 | Cerca de Agua Larga Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
25 de Deslizamiento rotacional
HUAO00034 | septiembre 2017 | de tierra 699393.331 5904324.621 | No Sector Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
25 de Deslizamiento rotacional
HUAO00035 | septiembre 2017 | de tierra 697220.851 5887120.051 | Cerca de Santo Domingo Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
Deslizamiento rotacional
HUAO00036 | 12 de marzo 2018 | de tierra 681323.031 5906993.401 | Periquillo Lluvia Google Earth Pro (Fotointerpretacion)
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Deslizamiento rotacional

Redes Sociales (pag. Municipalidad de

HUAO00037 | 28 de junio 2019 | de tierra 687532.641 5905227.801 | Agua Corta Lluvia Hualqui)
Deslizamiento rotacional Redes Sociales (pag. Municipalidad de
HUAOQ0038 | 30 de junio 2020 | de tierra 681598.441 5906879.012 | Camino Hualqui-Periquillo Lluvia Hualqui)
Deslizamiento rotacional Redes Sociales (pag. Municipalidad de
HUAO00039 | 16 de febrero 2023 | de tierra 680740.701 5906651.081 | Ruta 0-60 Incendio forestal Hualqui)
Redes Sociales (pag. Municipalidad de
HUAOQ0040 | 08 de junio 2023 | Flujo de barro 685814.301 5909624.251 | Camino a Maqueuto Lluvia intensa Hualqui)
Redes Sociales (pag. Municipalidad de
HUAOQ0041 | 08 de julio 2023 | Flujo de barro 688447.012 5906532.871 | Agua Larga Lluvia intensa Hualqui)
Deslizamiento rotacional Redes Sociales (pag. Municipalidad de
HUAO00042 | 19 de agosto 2023 | de tierra 686291.661 5899392.441 | Santa Piedra Lluvia intensa Hualqui)
15 de Redes Sociales (pag. Municipalidad de
HUAO00043 | septiembre 2023 | Flujo de barro 685954.512 5909661.571 | Maqueuto Lluvia intensa Hualqui)
Deslizamiento rotacional
HUAO00044 | 16 de agosto 2022 | de tierra 681608.277 5906901.253 | Periquillo Lluvia intensa Terreno (2 de febrero, 2023)
HUAOQ0045 | 16 de agosto 2022 | Flujo de barro 686498.758 5910391.901 | Los Placeres Lluvia intensa Terreno (2 de febrero, 2023)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0046 | 16 de agosto 2022 | de tierra 686613.511 5909937.035 | La Leonera Lluvia intensa Terreno (2 de febrero, 2023)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0047 | 16 de agosto 2022 | de tierra 687195.634 5910633.974 | Los Placeres Lluvia intensa Terreno (2 de febrero, 2023)
Deslizamiento rotacional
HUAO00048 | 16 de agosto 2022 | de tierra 687188.615 5910742.389 | Los Placeres Lluvia intensa Terreno (2 de febrero, 2023)
Deslizamiento rotacional
HUAO00049 | 16 de agosto 2022 | de tierra 686601.435 5909891.345 | La Leonera Lluvia intensa Terreno (2 de febrero, 2023)
HUAOQO0050 | 16 de agosto 2022 | Caida de rocas 686492.624 5909830.523 | La Leonera Lluvia intensa Terreno (2 de febrero, 2023)
HUAO00051 | 16 de agosto 2022 | Flujo de barro 686308.326 5909671.742 | La Leonera Lluvia intensa Terreno (2 de febrero, 2023)
19 de Deslizamiento rotacional
HUAOQ0052 | septiembre 2020 | de tierra 683613.357 5888994.582 | Unihue Lluvia intensa Terreno (2 de febrero, 2023)
20 de Deslizamiento rotacional
HUAO00053 | septiembre 2020 | de tierra 680827.394 5899283.473 | Las Higueras Acumulacion de lluvia Terreno (2 de febrero, 2023)
21 de Deslizamiento mdltiple
HUAO00054 | septiembre 2020 | (indefinido) 680842.213 5899240.494 | Las Higueras Acumulacion de lluvia Terreno (2 de febrero, 2023)
22 de
HUAOO0055 | septiembre 2020 | Flujo de barro 680830.255 5899020.529 | Las Higueras Acumulacion de lluvia Terreno (2 de febrero, 2023)
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23 de

Deslizamiento rotacional

HUAO00056 | septiembre 2020 | de tierra 680873.276 5898651.603 | Las Higueras Acumulacion de lluvia Terreno (2 de febrero, 2023)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0057 | 09 de julio 2021 | de tierra 686236.243 5902010.668 | Camino Bulnes Lluvia intensa Terreno (2 de febrero, 2023)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0058 | 09 de julio 2021 | de tierra 686433.167 5901475.913 | Camino Bulnes Lluvia intensa Terreno (2 de febrero, 2023)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0059 | 09 de julio 2021 | de tierra 687609.535 5901373.734 | Camino Bulnes Lluvia intensa Terreno (2 de febrero, 2023)
19 de
HUAOQO0060 | septiembre 2020 | Caida de rocas 688587.284 5895782.234 | Chillancito Acumulacion de lluvia Terreno (2 de febrero, 2023)
19 de Deslizamiento rotacional
HUAOQO0061 | septiembre 2020 | de tierra 688699.402 5895647.068 | Chillancito Acumulacion de lluvia Terreno (2 de febrero, 2023)
19 de Deslizamiento rotacional
HUAOQ0062 | septiembre 2020 | de tierra 688754.684 5896058.012 | Chillancito Acumulacion de lluvia Terreno (2 de febrero, 2023)
19 de Deslizamiento rotacional
HUAOQO0063 | septiembre 2020 | de tierra 688764.231 5896126.269 | Chillancito Acumulacion de lluvia Terreno (2 de febrero, 2023)
19 de
HUAOQ0064 | septiembre 2020 | Caida de rocas 688807.154 5896446.235 | Chillancito Acumulacion de lluvia Terreno (2 de febrero, 2023)
19 de Deslizamiento rotacional
HUAOQO0O065 | septiembre 2020 | de tierra 688737.418 5896619.571 | Chillancito Acumulacion de lluvia Terreno (2 de febrero, 2023)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0066 | 09 de julio 2021 | de tierra 686900.848 5901731.705 | Camino Bulnes Lluvia intensa Terreno (2 de febrero, 2023)
HUAOQO0067 | 25 de junio 2023 | Flujo de barro 685811.131 5909621.381 | Maqueuto Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)
HUAOQO0068 | 25 de junio 2023 | Flujo de barro 685940.711 5909656.531 | Maqueuto Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)
HUAOQO0069 | 25 de junio 2023 | Caida de rocas 686285.471 5909671.991 | Maqueuto Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0070 | 25 de junio 2023 | de tierra 686316.701 5909689.931 | Maqueuto Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)
HUAO00071 | 25 de junio 2023 | Caida de rocas 686336.612 5909701.221 | Maqueuto Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)
Deslizamiento rotacional
HUAO00072 | 25 de junio 2023 | de tierra 686568.291 5909928.511 | Maqueuto Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0073 | 25 de junio 2023 | de tierra 687326.381 5901044.121 | Maqueuto Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)
Deslizamiento rotacional
HUAOQ0074 | 25 de junio 2023 | de tierra 684339.881 5908909.271 | Maqueuto Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)
HUAOQO0075 | 25 de junio 2023 | Flujo de detritos 684350.161 5908921.741 | Maqueuto Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)
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Deslizamiento rotacional

HUAO00076 | 25 de junio 2023 | de tierra 684583.371 5909838.521 | Paso de Piedra/Magueuto Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)
Deslizamiento rotacional

HUAOQ0077 | 25 de junio 2023 | de tierra 685412.401 5910116.541 | Redolino Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)
Deslizamiento rotacional

HUAOQ0078 | 25 de junio 2023 | de tierra 686637.501 5904162.571 | Lo Vargas Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)

HUAOQ0079 | 25 de junio 2023 | Flujo de barro 687133.571 5903780.021 | Lo Vargas Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)

HUAOQ0080 | 25 de junio 2023 | Flujo de barro 682416.901 5906880.101 | El Aguila Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)

HUAO00081 | 25 de junio 2023 | Flujo de barro 681602.241 5906904.151 | El Aguila Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)
Deslizamiento rotacional Linea férrea Hualqui-

HUAOQ0082 | 25 de junio 2023 | de tierra 681088.231 5906799.661 | Chiguayante Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)
Deslizamiento rotacional Linea férrea Hualqui-

HUAOQ0083 | 25 de junio 2023 | de tierra 680141.941 5906572.921 | Chiguayante Lluvia intensa Terreno (2 de julio, 2023)
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11.2 Ficha de inventario de PRM en la comuna de Hualqui, en base a
Gajardo (2022).

Ficha de Inventario de Procesos de Remociones en Masa en el
Area Metropolitana de Concepcion, Region del Biobio, Chile
basado en Prensa Local.

Tipo de Remocion en Masa Flujo de barro

Fecha de ocurrencia 17 de julio de 1991

Fecha de publicacion 18 de julio de 1991

Factor desencadenante Lluvia intensa

Intensidad pp. o magnitud No aplica

sismo

Ubicacién relativa Sector Periquillo

Fuente de informacion (URL, https://drive.google.co

etc.) m/file/d/1-
MDrHNns8Z2sUhwD-
1rW8yxSnEiZQVvVOE/view?usp=sharing

Victimas fatales No aplica

Desaparecidos No aplica

Damnificados No aplica

Infraestructura afectada Ruta O-60, parte de la ruta fue cortada
para
remover material

Costo de los dafios No calculado

Otros datos Se menciona en el reporte de que la ruta
ya habia sido afectada por este tipo de
fendmenos en el mismo sector

Imagen de la
noticia
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Ficha de Inventario de Procesos de Remociones en Masa en el Area
Metropolitana de Concepcion, Regién del Biobio, Chile basado en
Prensa Local.

Tipo de Remocién en Masa

Deslizamiento de tierra

Fecha de ocurrencia

29 de junio de 1993

Fecha de publicacion

30 de junio de 1993

Factor desencadenante

Lluvia intensa

Intensidad pp. o magnitud
sismo

No aplica

Ubicacion relativa

Sector Periquillo

Fuente de informaciéon (URL,
etc.)

Victimas fatales

https://drive.google.com/file/d/1Xom2Q9t3lI
eE- blE_6

VZ9W4iTVqggL9/view?usp=sharing
No aplica

Desaparecidos No aplica

Damnificados No aplica

Infraestructura afectada Camino sector Periquillo, a la entrada de
Hualqui

Costo de los dafnos

No calculado

Otros datos

Se reitera en el reporte la ocurrencia de
“‘derrumbes” en el sector Periquilo,
obstruyendo la

circulacién de vehiculos por retiro de material.

Imagen de la

noticia
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Ficha de Inventario de Procesos de Remociones en Masa en el
Area Metropolitana de Concepcion, Region del Biobio, Chile

basado en Prensa Local.

Tipo de Remocién en Masa

Deslizamiento de tierra

Fecha de ocurrencia

20 de julio de 1994

Fecha de publicacion

21 de julio de 1994

Factor desencadenante

Lluvia intensa

Intensidad pp. o magnitud
sismo

13,9mm de lluvia en periodo
ininterrumpido previo a reporte en el diario

Ubicacion relativa

Sector Periquillo

Fuente de informacion (URL,
etc.)

https://drive.google.com/file/d/13BuPjkVP
w094Y29
I5tgWddI75dY C5utM/view?usp=sharing

Victimas fatales

No aplica

Desaparecidos

No aplica

Damnificados

No aplica

Infraestructura afectada

Interrupcion de transito temporal debido a
retiro de material de deslizamiento en
camino hacia

Periquillo

Costo de los dafnos

No calculado

Otros datos

Registro se relaciona con aumento
considerable
de caudal del rio Biobio debido a intensa

lluvia

Imagen de la

noticia
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personal de Vialidad a trabajar en el despeje de la via en ho-  de ante las primeras lluvias fuertes, como ocurrié en las alti-

ras de la tarde de ayer. En este sitio se registra permanente- mas horas.
AL LA N mmmmmn A O TR TGPV

dégina 11.
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Ficha de Inventario de Procesos de Remociones en Masa en el
Area Metropolitana de Concepcion, Region del Biobio, Chile
basado en Prensa Local.

Tipo de Remocién en Masa

Caida de rocas

Fecha de ocurrencia

21 de julio de 1994

Fecha de publicacion

22 de julio de 1994

Factor desencadenante

Lluvia intensa

Intensidad pp. o magnitud
sismo

No especifica

Ubicacion relativa

Cuesta Quilacoya

Fuente de informacion (URL,
etc.)

https://drive.google.com/file/d/1N
KgM- HeQAIi7hjG7JQZLd8-
9IMnWVEGJRg/view?usp=sharing

Victimas fatales

No aplica

Desaparecidos

No aplica

Damnificados

No aplica

Infraestructura afectada

Dario al camino de la cuesta Quilacoya, que
cedio
parte de su via debido al suceso

Costo de los danos

No calculado

Otros datos

Trafico de vehiculos en la cuesta siguié aun
estando limitado debido a la estrechez del
camino

Imagen de la

noticia
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EL SUR - Concepcién, viernes 22 de julio de 1994

Peligro en
Cuesta Quilacoya

e En un verdadero peligro se ha
convertido el camino Hualqui-Qui-
lacoya a la altura de la cuesta del
rhismo nombre. Las ultimas lluvias
han reblandecido el terreno, cor-
tando la ruta en tres tramos muy
peligrosos, como se observa en la
fotografia. Vialidad ha estado reali-
zando trabajos de mantencion en el
sector, pero la estrechez del cami-
no obliga a los conductores a to-
mar debidas precaucaciones para
evitar accidentes con graves con-
secuencias. -

Ubicacion
aproximada

679000 680000 681000 682000
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Ficha de Inventario de Procesos de Remociones en Masa en el
Area Metropolitana de Concepcion, Region del Biobio, Chile
basado en Prensa Local.

Tipo de Remocién en Masa

Deslizamiento de tierra

Fecha de ocurrencia

30 de julio de 1997

Fecha de publicacion

31 de julio de 1997

Factor desencadenante

Lluvia intensa

Intensidad pp. o magnitud
sismo

No especifica

Ubicacioén relativa

Linea férrea ribera norte Biobio

Fuente de informacion (URL,
etc.)

https://drive.google.com/file/d/1ChHE6GnYV6H4
PtB VIZUEEVBSGu44LCBve/view?usp=sharing

Victimas fatales No aplica
Desaparecidos No aplica
Damnificados No aplica

Infraestructura afectada

Linea férrea fue desplazada hacia el rio Biobio

debido a deslizamiento

Costo de los dafios No estimado
Otros datos
Imagen de la
noticia
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Ficha de Inventario de Procesos de Remociones en Masa en el
Area Metropolitana de Concepcion, Region del Biobio, Chile
basado en Prensa Local.

Tipo de Remocién en Masa

Deslizamiento de tierra

Fecha de ocurrencia

29 de julio de 1997

Fecha de publicacién

1 de agosto de 1997

Factor desencadenante

Lluvia intensa

Intensidad pp. o magnitud
sismo

No especifica

Ubicacioén relativa

Cuesta Quilacoya

Fuente de informacion (URL,
etc.)

https://drive.google.com/file/d/1T6rShUu4lirGE-
EIlvZBEDRCYOYF8rsRE/view?usp=sharing

Victimas fatales

No aplica

Desaparecidos

No aplica

Damnificados

No aplica

Infraestructura afectada

Sector de la cuesta Quilacoya tuvo que ser
intervenida con maquinaria para remover
material

Costo de los dafnos

No estimado

Otros datos

En el reporte se menciona polémica
gubernamental sobre temas de vialidad

en la

comuna de Hualqui, por falta de coordinacion

Imagen de la

noticia
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Transito restringido entre Hualqui y Quilacoya
Derrumbe desata polémica

de Vialidad y alcalde Galan

® Servicio de OO.PP. se queja por falta de colaboracion
del municipio. Jefe comunal, Renato Galdn, desestimé P

esta critica y acuso a Vialidad de falta de coordinacion
para reparar caminos secundarios

La Municipalidad de Hualqui esta
preocupada sélo de pedir y de criti-
car, pero no de cooperar en las solu-
ciones viales, afirmé el director re-
gional de Vialidad Egon Wolff.

Indic6 que la situacion no se da en
otras comunas de la regién, las que
ademads de solicitar la reparacién
de un camino especifico, se compro-
meten a proporcionar un camién o a
disponer de otro tipo de recursos
para facilitar la tarea.

Puntualizé que Vialidad esta per-
manentemente preocupada de man-
tener un transito 6ptimo tanto en la
Cuesta Quilacoya, que une a la loca-
lidad de ese mismo nombre con
Hualqui, como en la via alternativa
que va por el sector de Chillancito.

Agregé que los ultimos dos de-
rrumbes en la cuesta Quilacoya se
produjeron el lunes y miércoles,
despejandose la via en forma inme-
diata, de modo, que en ningin mo-
mento existi6 un aislamiento del
sector. Y

Afiadi6 que en la ruta alternativa
a Quilacoya, por Chillancito, lo que
hubo fue una inundacién producto
de la crecida de un rio que es
afluente del Biobio. Precisé que me-
jorando las condiciones climaticas
se iniciaran las reparaciones que
corresponda,

Falta coordinacién

El alcalde de Hualqui, Renato Ga-
l4n, en tanto, sostuvo que falta coor-
dinacién con Vialidad para realizar
los trabajos de la red secundaria de

caminos que interesan al municipio.

Sostuvo que nunca ese organismo
publico, ha consultado a las autori-
dades comunales sobre los caminos
rurales que “para nosotros es prio-
ritario mantener en buenas condi-
ciones”.

Como ejemplo, indicé que el proxi-
mo jueves, el Concejo Municipal
realizara un sesién especial a la que
asistirdn autoridades de la direccién
provincial de Vialidad, para cono-
cer, recién, los proyectos que ejecu-
tara ese organismo en la red secun-
daria vial de Hualqui, donde se in-
vertiran casi mil millones de pesos.

El edil desestim¢ las criticas de
falta de cooperacién hechas por
Egon Wolff y sostuvo que su muni-
cipio ha intentado sostener, siem-
pre, un contacto con la Direccién de
Vialidad.

“Sin embargo, puntualizé, nunca
hemos encontrado la acogida espe-
rada”.

Afadié que ayer se encontraban
trabajando, en la habilitacién de las
rutas afectadas por el mal tiempo,
personal municipal y de Vialidad, ‘
por lo que “el sefior Wolff debié es-
tar mal informado cuando afirmé
que no existe cooperacién por parte
nuestra”,

Por ultimo, Galan informé que el
municipio, mediante decreto, res-
tringi6 el transito de camiones con
un peso superior a las ocho tonela-
das por la Cuesta Quilacoya y por la
via alternativa de Chillancito, medi-
da que se mantendra hasta el 15 de
octubre.

i]l

Nuevamente la
Cuesta Quilaco-
ya presenté pro-
blemas con las
ultimas lluvias.
Personal de Via-
lidad trabaja en
el lugar para
mantener habili-
tada la ruta que
une a la locali-
dad de ese mis-
mo nombre con
Hualqui.

Ubicacion
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Ficha de Inventario de Procesos de Remociones en Masa en el
Area Metropolitana de Concepcion, Region del Biobio, Chile
basado en Prensa Local.

Tipo de Remocién en Masa

Deslizamiento de tierra

Fecha de ocurrencia

29 de julio de 1997

Fecha de publicacion

31 de julio de 1997

Factor desencadenante

Lluvia intensa

Intensidad pp. o magnitud
sismo

No especifica

Ubicacioén relativa

Cuesta Quilacoya/linea férrea

Fuente de informaciéon (URL,
etc.)

https://drive.google.com/file/d/1dP6LbV3yEme
gDq O4-
pey_De060JuMYVel/view?usp=sharing

Victimas fatales

No aplica

Desaparecidos No aplica

Damnificados No aplica

Infraestructura afectada Linea férrea de servicio EFE Concepcion-
Santiago

Costo de los dafios No estimado

Otros datos

Se menciona que 2 mil personas podian
guedar aisladas en los sectores de Quilacoya,
Unihue y

Talcamavida por temporal

Imagen de la
noticia
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EL SUR - Concepcién, jueves 31 de julio da 1957

NS TEENRTC 2O

EFE reanud6 anoche servicio a Santiago

Derrumbe afect6 a camino
y a via férrea en Hualqui

Un derrurbe en la cuesta Quilaco- = Unas doy mil personas de Quilacoya, Tulcamavida y
S Unilhue podrian quedar aisladas si continia el frente de

va, que une a Hualgui con 1a o

dad del misma nombre, interrumpi6
el Lrdfico de ferrocarriles Concep-
cién-Santiago.

El problema, registrado cerca de
Jas 16 horas del martes, obligé a la
Empresa de Ferrocarriles del Esta-
do (EFT) a disponer de servicios
de buses para rasladar a sus usua-
rios husta Chillin, lugar desde el
que retoman el servicio.

Alejandro Guzman, jefe del Sorvi-
cio Regional de Pasajeros de EFE
explict que los téenicos de la em:
presa lograran habilitar anoche la
via que resulto cublerta por el desli-
samiento de tierra,

Tos trabajadores repararon Ta li-
nea que sali6 de su curso natural o
inentaban reponer el {endida clée:
trieo que surte de energia cléctrica
a las mAquinas, Explict que esta il-
tima tarea demorard mas y que,
mientras tanto, se usard una loco-

Frente a la deno-
minada cuesta Qui-
lacoya se produjo
ol derrumbe que
interrumpié ayer ol
trafico ferroviario
entre Santiago y

de despejar la via.

mal tiempo.

motora diesel en el {ramo en que no
hay electricidad.

Camino

En la comuna de Tualqui, en tan-
to, la directora de la Oficina de
Emergencia, Clars Canales, explic
que el derrumbe ocurrio justo en la
base de la cuesta Quilacoys. La si-
tuacién no solo afeclé la via férrea,
sino que debilitd el camino que usan
vehiculos menores y Ia locomacitn
colectiva.

Agreg6 que éla os, por ahora, la
iinicy allernativa que permite el
contaclo con unas dos mil personas
en Quilacoya, Taleamavida, Unihue
v olros pablados menores. Bl olro
aeceso, por 1a ruta San Onofre-Chi-

llancito-Quilacoya, esté interrumpi-
do s partes por derrumbe y

V.

ireccion Pro-
vineial de Vialidad, manifesid que
el organismo acudi6 a la cuesta el
mismo martes y que dispone de ma-
quinaria y personal capacilado para
atender la emergencia.

Hacia s6lo dos semanas que la
cuesta se habia entregado al transi-
1o, luego de trabajos do ensanche
que facilitarfan ¢l paso de vehiculos

rrumbes, situacion que
ocurre todos los i

En cuanto al acceso allernativo a
las dreas rurales de la comuna de
Hualqui, dijo que osperarian hoy
que baje el rio Quilacoya para ha
litar of camino por Chillancito,
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Ficha de Inventario de Procesos de Remociones en Masa en el
Area Metropolitana de Concepcion, Region del Biobio, Chile
basado en Prensa Local.

Tipo de Remocién en Masa  |Deslizamiento de tierra
Fecha de ocurrencia 17 de agosto de 1997
Fecha de publicacion 18 de agosto de 1997
Factor desencadenante Lluvia intensa
Intensidad pp. o magnitud No especifica
sismo
Ubicacion relativa Linea férrea Hualqui-Quilacoya
Fuente de informacion (URL, |https://drive.google.com/file/d/1btDIJW3H3WB
etc.) nylau crlzHWxehgVCB;jriD/view?usp=sharing
Victimas fatales No aplica
Desaparecidos No aplica
Damnificados No aplica
Infraestructura afectada Linea férrea entre Hualqui y Quilacoya fue
cortada
por unas horas para remover material
Costo de los dafios No estimado
Otros datos No aplica
Imagen de la
noticia




CUaads o€

anecen en En otras ciudades
1 el alber-  En otros puntos de la region el tem-
0 Munici-  poral también se hizo sentir, aunque
Ay no con la fuerza de los anteriores
litaria un  frentes. En Talcahuano sélo hubo una
cia en el familia damnificada por un derrumbe
donde se- que destruyé parcialmente su vivien-
as: 12 de  da en el Cerro La Gloria.
Cerro La La situacién en San Pedro no fue
evantaran grave, segin informé el alcalde Jai-
lcios basi- me Soto, quien indicé que sélo se re-
gistraron inundaciones en los sectores
es afecta- - de Lomas Coloradas y Michaihue. En
tehusaban  este ultimo una familia resulté dam-
, como lo nificada. ‘
des muni-  En Coronel, la Caleta Maule volvié a =~
sivos des-  sufrir las inclemencias del tiempo y En Ag
lecidieron las familias que viven a la orilla del dejandc
isladando- mar debieron ser evacuadas debido a cubiert
0 a casas las fuertes marejadas.

En Hualqui, la situaciéon no pasé a Meterologia de
ente tuvo mayores y sélo se produjo la interrup-  que el agua caic
ldivia a la  cién, por algunas horas, de la linea f& ras alcanzaba a
{ hace va- rrea entre Hualqui y Quilacoya. un total acumul
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Ficha de Inventario de Procesos de Remociones en Masa en el
Area Metropolitana de Concepcion, Region del Biobio, Chile
basado en Prensa Local.

Tipo de Remocién en Masa

Deslizamiento de tierra

Fecha de ocurrencia

19 de agosto de 1999

Fecha de publicacion

21 de agosto de 1999

Factor desencadenante

Lluvia intensa

Intensidad pp. o magnitud
sismo

No especifica

Ubicacion relativa

Linea férrea entre Chiguayante y Hualqui

Fuente de informaciéon (URL,
etc.)

https://drive.google.com/file/d/1t3yXRSL2X1
VfZ15
0XKDF4b3XQApe34gs/view?usp=sharing

Victimas fatales

No aplica

Desaparecidos

No aplica

Damnificados

No aplica

Infraestructura afectada

Linea férrea entre Hualqui y Chiguayante
fue

cortada mas de 24 horas para remover
material

Costo de los dafios No estimado
Otros datos No aplica
Imagen de la
noticia
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11.3

Registros de PRM en Hualqui, terreno del 2 de febrero, 2023

Deslizamiento de tierra cerca de

Periquillo

Flujo de barro en sector Los Placeres

Deslizamiento de tierra en sector Los
Placeres

Deslizamiento de tierra en sector Los
Placeres

Deslizamiento de tierra en sector La Leonera
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Caida de rocas en sector La Leonera Flujo de barro en sector La Leonera
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Deslizamiento de tierra (multiple debido a
escarpes realizados en obras de la ruta O-60)
en cruce Las Higueras

Flujo de barro cerca del sector Las Higueras

Deslizamiento de tierra cerca del sector Las
Higueras

Deslizamiento de tierra en laruta O-722,
camino sector Bulnes

Deslizamiento de tierra en sector Bulnes

Deslizamiento de tierra en sector Bulnes, ruta
0O-718
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Caida de rocas en sector Chillancito Deslizamiento de tierra en sector Chillancito

Deslizamiento de tierra en sector Chillancito Deslizamiento de tierra en sector Chillancito
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Caida de rocas en sector Chillancito Deslizamiento de tierra en sector Chillancito

Deslizamiento de tierra en ruta 0-722, sector Flujo de barro en sector Maqueuto
Bulnes
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Caida de rocas en sector Maqueuto

da de rocas en sector Maqueuto

i

Ca

Flujo de barro en sector Magueuto

Deslizamiento de tierra en sector Maqueuto
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Deslizamiento de tierra en sector Maqueuto

Flujo de detritos en sector Maqueuto
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Paso de Piedra/Maqueuto

Deslizamiento de tierra en sector Lo Vargas Flujo de barro en sector Lo Vargas
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Deslizamiento de tierra en linea férrea
Hualqui-Chiguayante

Deslizamiento de tierra en linea férrea
Hualqui-Chiguayante

108



Fuente: elaboracion propia en terreno.
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