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RESUMEN

En las zonas rurales de la Region del Biobio, y particularmente en los territorios de
alta montana, los eventos de remociones en masa constituyen procesos recurrentes
que afectan la estabilidad de laderas y las dinamicas socioambientales locales. En
estos contextos, las actividades de trashumancia estacional desarrolladas por
comunidades cordilleranas pueden verse directamente impactadas por dichos
procesos, al mismo tiempo que ciertas practicas de uso y transito por el territorio

pueden incidir en su ocurrencia o distribucién espacial.

La presente investigacion analiza la susceptibilidad a remociones en masa en el
Titulo de Merced Antonio Canio, ubicado en la comuna de Alto Biobio, Region del
Biobio, territorio habitado histéricamente por comunidades pehuenche que
mantienen practicas de trashumancia estacional. La problematica central del
estudio se vincula a la carencia de informacién geoespacial actualizada y de
evaluaciones sistematicas de susceptibilidad, lo que limita la gestion del riesgo,
incrementando la exposicion de la poblacion local a procesos de inestabilidad de

laderas, especialmente durante los desplazamientos asociados a la trashumancia.

El objetivo principal es evaluar la susceptibilidad a remociones en masa mediante
la aplicacion del método estadistico de Tasa de Frecuencia (Frequency Ratio) (Lee
& Biswajeet , 2006), integrando diversos factores condicionantes de caracter
geoldgico, geomorfoldgico, topografico y ambiental. Entre estos se consideraron la
litologia, las unidades geomorfoldgicas, la pendiente, la curvatura, la orientaciéon
de laderas, la altitud y la cobertura vegetal, estimada a partir del indice NDVI. La
modelaciéon se desarrollo a partir de la elaboracion de un inventario de remociones
en masa, que es el sustento de las relaciones estadisticas entre la ocurrencia de

estos procesos y los factores condicionantes analizados.

La validacién del modelo de susceptibilidad se realizé mediante el analisis de la
curva ROC, herramienta estadistica que permite evaluar la capacidad del modelo
para discriminar entre areas con presencia y ausencia de remociones en masa, a
partir de la comparacion entre la tasa de verdaderos positivos y falsos positivos,

sintetizando su desempefio mediante el area bajo la curva (AUC).



El modelo permitid clasificar el territorio en cinco clases de susceptibilidad,
identificando sectores que en las siguientes cinco categorias, Muy baja, Baja,
Moderada, Alta y Muy alta, el area total es de 137 km? de los cuales Muy baja
corresponde a 6 km? o al 4.38% de la superficie total, Baja tiene 32 km?
correspondiendo al 23.36%, Moderada tiene 74 km? correspondiendo al 54.01%,
Alta tiene 15 km? correspondiendo al 10.95% y Muy alta tiene 9 km?2
correspondiendo al 7.3% de la superficie total, mostrando la distribucion del territorio

con una notable inclinacion a una susceptibilidad moderada.

Palabras clave: Susceptibilidad ante remociones en masa, trashumancia, Alto
Biobio,



. INTRODUCCION

Los procesos de remociones en masa se definen como el desplazamiento
descendente de suelo y roca bajo la accién de la gravedad, y engloba procesos
como deslizamientos, caidas de rocas, flujos de detritos y avalanchas (ONEMI,
2016; SERNAGEOMIN, 2019). Estas dinamicas se agravan particularmente en
areas donde la geomorfologia es irregular y la pendiente pronunciada, lo cual
coincide con la expansion urbana hacia las bases precordilleranas de ciudades
como Santiago y en la proliferacién de asentamientos informales en zonas riesgosas
(Campos, 2014; ONEMI, 2016; Sernageomin, 2019). Un estudio en la costa del
fiordo Comau (X Region) reportd que un 35,4 % del area se clasific6 como de alta
susceptibilidad, porcentaje que guarda gran similitud con lo observado en zonas
urbanizadas vulnerables (Almazan-Segovia et al., 2016). En el ambito de los
estudios sobre remociones en masa en Chile, se observa una marcada
predominancia de metodologias cuantitativas, especialmente en la elaboracién de
mapas de susceptibilidad y en la evaluacién de riesgos para la planificacion
territorial (Campos, 2014; Lara, 2007). Estas investigaciones suelen apoyarse en
analisis estadisticos multivariados, modelos deterministicos y herramientas de
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), permitiendo identificar zonas propensas
a remociones en base a variables fisicas como pendiente, litologia, cobertura
vegetal y sismicidad (Schachter, 2008; Campos, 2014). Por ejemplo, Schachter
(2008) aplicé métodos estadisticos como la regresion logistica y el analisis
discriminante para evaluar la susceptibilidad a remociones en masa en la cuenca
de Santiago, destacando la capacidad predictiva de estas técnicas. De forma similar,
Campos (2014) utilizé un enfoque cuantitativo basado en la ponderacion de factores
condicionantes, siguiendo las metodologias propuestas por Lara (2007) y Mufioz
(2013), como ejemplo reciente que refuerza la necesidad de inventarios detallados,
en el cual se implementd un inventario multifuente de remociones en masa para el
area metropolitana de Concepcion, abarcando eventos de 1990 a 2023. Al comparar
tres modelos de susceptibilidad dos basados en bases previas y uno en el nuevo
inventario mediante el método de frecuencia relativa, demostraron que el modelo

fundado en el inventario multifuente presentd una mayor precisiéon predictiva y



especificidad espacial, permitiendo zonificar con mayor confianza las areas
vulnerables (Castro-Venegas et al., 2025). Este resultado impulsa el uso de

inventarios con la finalidad de obtener modelos predictivos mas exactos.

La predominancia de los estudios cuantitativos también se refleja en los Estudios
Fundados de Riesgo (EFR) requeridos por los Planes Reguladores Comunales
(PRC). Un analisis de estos estudios realizado por Manriquez (2024) concluy6 que
las metodologias utilizadas se centran casi exclusivamente heuristicas basadas en
conocimientos de expertos y sostenidas en ponderaciones aleatorias del rol de
diferentes variables fisicas cuantificables como pendiente, geologia vy
geomorfologia, mientras que aspectos sociales, como la percepcion del riesgo o el
conocimiento local, son escasamente considerados. Aunque las metodologias
cualitativas podrian complementar el analisis técnico al incorporar la dimension
social del riesgo, su aplicacion en estudios de remociones en masa en Chile sigue
siendo marginal frente al enfoque cuantitativo dominante. En el caso de la
susceptibilidad la presencia de mas estudios cuantitativos es producto de los
intereses sobre el area de estudio esto lleva a una mayor produccion de insumos,
existen casos en que la deficiente calidad de datos impide calcular la susceptibilidad
y riesgo. En estos casos, la susceptibilidad se considera como un resultado en si
mismo (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2024). En el analisis de la
susceptibilidad a remociones en masa, los métodos estadisticos que se basan en
eventos ocurridos previamente han demostrado ofrecer resultados mas precisos en
la identificacidbn de zonas de riesgo. Esto se debe a que estos modelos permiten
establecer relaciones empiricas entre factores condicionantes y la ocurrencia real
de deslizamientos, mejorando la capacidad predictiva del analisis (Araya Parra,
2014). Por el contrario, las metodologias que no requieren datos inventariados,
como las evaluaciones cualitativas o heuristicas, dependen en gran medida de la
experiencia del analista y pueden carecer de validacion empirica, lo que limita su
aplicabilidad en contextos de planificacion territorial y gestion del riesgo (Ministerio
de Vivienda y Urbanismo, 2024). Por ello, la calidad y disponibilidad de inventarios
historicos de remociones en masa resulta crucial para el éxito de los modelos

estadisticos en la identificacion de zonas de riesgo. A su vez las consecuencias por



eventos de remociones en masa representan una amenaza recurrente para las
comunidades chilenas, generando pérdidas graves tanto a nivel material como
humano, particularmente en zonas vulnerables. En Chile, la remocién en masa ha
sido ampliamente reconocida como una de las amenazas naturales mas frecuentes.
Segun el SERNAGEOMIN 2020), entre los afios 2009 y 2019 se registraron 2.385
eventos de remocion en masa a lo largo del pais, concentrandose especialmente
en las regiones del centro-sur, donde influyen factores como la sismicidad, la
pluviometria estacional y la geomorfologia accidentada (SERNAGEOMIN, 2020).
Ademas, reporta que anualmente ocurren multiples eventos que destruyen
viviendas, infraestructura vial y redes de servicios basicos, generando dafios
significativos en territorios rurales y urbanos. Segun (Marin, et al, 2021), entre 1928
y 2017 se registraron 80 eventos fatales que provocaron 882 muertes (incluyendo
128 desaparecidos); un promedio de 11 victimas fallecidas por evento, siendo los
flujos de detritos responsables de aproximadamente el 42 % de estos decesos,
seguidos por derrumbes y colapsos de relaves (SERNAGEOMIN, 2000). Esta
frecuencia pone en evidencia que, aunque cada evento no siempre registre pérdidas
humanas, cuando ocurren pueden ser catastroficos.

Los sectores de Trapa Trapa y Butalelbun, en la cordillera andina de la region del
Biobio, también se ven afectados por estos fendmenos y sus consecuencias, los
eventos de remocion en masa han causado dafos directos a la infraestructura
comunitaria y han afectado severamente la vida cotidiana de sus habitantes. Segun
el Plan de Desarrollo Comunal, estas localidades estan expuestas a multiples
procesos de remociones en masa, avalanchas y caidas de rocas debido a su
ubicacion en zonas de fuertes pendientes cordilleranas (Municipalidad de Alto
Biobio, 2006). Un informe de la Oficina Nacional de Emergencia sefiala que, en junio

de 2023, intensas lluvias provocaron remociones masivas que colapsaron caminos



y puentes, aislando a mas de 700 personas, lo que interrumpid el acceso a salud,

educacion y alimentos (Radio Bio Bio, 2023).

1.1 Problema de investigacion

Los Procesos de Remocién en Masa (PRM), como deslizamientos, flujos de detritos,
caidas de rocas y avalanchas, representan una de las amenazas naturales mas
frecuentes y devastadoras en el territorio chileno, particularmente en zonas
cordilleranas con condiciones geomorfolégicas complejas, alta pluviosidad vy
actividad sismica. Estos traen consigo impactos materiales, humanos y territoriales
de gran magnitud. Sin embargo, la comprension y gestion de esta amenaza en
entornos rurales y cordilleranos sigue siendo limitada. En el contexto del Alto Biobio
y en particular en comunidades como Trapa Trapa y Butalelbun las remociones en
masa han ocasionado dafos reiterados a la infraestructura critica, afectando la

conectividad y la seguridad de sus habitantes.

Figura 1. Catastro de remociones en masa en la regiéon de Biobio
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A pesar de ello, persiste una preocupante ausencia de estudios técnicos
especificos, inventarios sistematicos y cartografia de susceptibilidad actualizada
que permita caracterizar adecuadamente la exposicién y vulnerabilidad de estos
territorios. Esta situacion se ve agravada por el escaso enfoque territorial y la
invisibilizacion de los sectores rurales en las politicas de planificacion y gestion del
riesgo, que han priorizado histéricamente los centros urbanos. Al tratarse de un
sector cordillerano el riesgo de que sucedan esta clase de eventos es mayor, No
obstante, en territorios como el Alto Biobio, donde los inventarios de remociones en
masa son escasos o inexistentes a pesar de ser zonas predispuestas a este tipo de

eventos (Figura 1).

A ello se suma la ausencia de un enfoque integral que incorpore no solo variables
geofisicas, sino también aspectos sociales y territoriales clave, como el
conocimiento local, las estrategias de adaptacibn comunitaria y las formas
especificas de ocupacion del espacio. Esta desconexion entre la producciéon
técnico-cientifica y las realidades vividas por comunidades indigenas como la
pehuenche, profundiza la brecha entre riesgo identificado y riesgo experimentado,
debilitando la eficacia de las estrategias de prevencion y mitigacion. En este marco,
surge la necesidad urgente de desarrollar estudios que integren la dimension
geoespacial, social y territorial del riesgo por remociones en masa en contextos
rurales de montafa, contribuyendo no solo a una mejor comprension de la amenaza,
sino también al fortalecimiento de capacidades locales de adaptacion, resiliencia y

planificacion.

1.2 Area de estudio

La zona de estudio comprende los sectores cordilleranos de Trapa Trapa,
Butalelbun y el area conocida como “Titulo de Merced”, en la comuna de Alto
Biobio, provincia del Biobio, Chile (Figura 2). Esta zona posee un area de 137 km?
cuya delimitacion abarca los valles del rio Queuco y zonas altas utilizadas por
comunidades pehuenche que se asentaron histéricamente bajo titulos de merced
otorgados durante las primeras décadas del siglo XX (Archivos Historicos de Alto

Biobio, 2014; Revista Anfibia, 2024). Dicha documentacion, que legalizd la
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ocupacion comunal de territorios que incluian veranadas e invernadas, refleja tanto
el vinculo ancestral con el territorio como las tensiones surgidas tras su
reconocimiento formal por el Estado chileno (Archivos Histéricos de Alto Biobio,
2014).
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Figura 2. Titulo de Merced de la comunidad Trapa Trapa Butalelbun
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El Titulo de Merced Antonio Canio se caracteriza por fuertes pendientes, suelos
volcanicos y cobertura vegetal de bosques nativos, aunque en baja densidad, con
precipitaciones que superan los 2000 mm al afio (Municipalidad de Alto Biobio,
2024). Trapa Trapa y Butalelbun se localizan dentro de este poligono de altitud
variable (900-3100 m s.n.m.), en un territorio de baja densidad poblacional donde
predominan viviendas de construccion sencilla y caminos de dificil acceso
(Diagnéstico Participativo Alto Biobio, 2017). En este contexto montafnoso, las
condiciones orograficas combinadas con lluvias intensas hacen que la zona sea
altamente susceptible a remociones en masa, fendmeno que amenaza tanto la
seguridad fisica como la continuidad de la practica trashumante, al interrumpir la
conexion entre veranadas e invernadas tradicionalmente utilizadas por las familias
pehuenche (Marchant, 2019; Lagos & Montecinos, 2023).

1.3Preguntas de investigacion

1. ,Como se relacionan los factores condicionantes (la geologia, geomorfologia,
topografia, pendientes, curvatura, orientacién de laderas y indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada) en la practica de la trashumancia y las trayectorias
territoriales de las comunidades pehuenche con la susceptibilidad a remociones en

masa en los sectores del Titulo de Merced Antonio Canio?

2. ;Cuadles son las zonas con mayor susceptibilidad a Procesos de Remocién en
Masa en el territorio de uso trashumante y qué variables fisicas condicionan su

ocurrencia?

3. ¢(Qué estrategias de adaptacion y conocimiento local desarrollan las
comunidades pehuenches frente a la amenaza de remociones en masa, y como

pueden integrarse en el analisis de riesgo?

1.4 Hipotesis

Los distintos factores condicionantes presentes en el territorio del Titulo de Merced
Antonio Canio, la geologia, geomorfologia, topografia, pendientes, curvatura,

orientacion de laderas y indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada influyen
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de manera significativa en la susceptibilidad del area a la ocurrencia de remociones

en masa. La interaccion de estos rasgos fisicos y ambientales configura un

escenario territorial altamente propenso a procesos gravitacionales, lo cual

incrementa el nivel de exposicion y riesgo asociado a la practica tradicional de

trashumancia desarrollada por la poblacion local.

En consecuencia, la distribucién espacial de los factores analizados presente una

correlacion directa con las zonas de mayor inestabilidad, afectando la continuidad y

seguridad de la gente local.

1.5 Objetivo general.

Evaluar la susceptibilidad a remociones en masa en el sector del Titulo de
Merced Antonio Canio, considerando los factores la geologia, geomorfologia,
topografia, pendientes, curvatura, orientacién de laderas y indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada en zonas asociadas a la trashumancia
pehuenche, con el fin de aportar herramientas concretas a la gestion de

riesgos en contextos de montana habitados ancestralmente.

1.6 Objetivos especificos.

1) Elaborar un inventario de remociones en masa en el titulo de merced
Antonio Caniu en la comuna de Alto Biobio.

2) Caracterizar los factores fisicos y territoriales que condicionan la
ocurrencia de remociones en masa en areas de uso trashumante.

3) Desarrollar un mapa de susceptibilidad ante remociones en masa en
el titulo de merced Antonio Caniu en la comuna de Alto Biobio. Con el fin de
identificar zonas criticas en las rutas y areas de permanencia asociadas a la
practica de la trashumancia.

4) Validar estadisticamente el resultado del mapa de susceptibilidad de

remocidon en masa mediante el modelo de curva ROC
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. METODOLOGIA

La presente investigacion adopta un enfoque mixto de tipo descriptivo y explicativo,
combinando meétodos cuantitativos y cualitativos con el objetivo de evaluar la
susceptibilidad a remociones en masa en los sectores de Trapa Trapa y Butalelbun,
en la comuna de Alto Biobio, y su relacién en la practica de la trashumancia

pehuenche y las consecuencias para su poblacion.

Como parte del desarrollo metodolégico de esta investigacion, se llevd a cabo la
elaboraciéon de un inventario de remociones en masa en los sectores rurales de
Trapa Trapa y Butalelbun, en la comuna de Alto Biobio. Este inventario permitira
identificar, registrar y caracterizar los eventos pasados de remociones en masa
ocurridos en el territorio, con el objetivo de comprender su distribucion espacial y
frecuencia. Para ello, se empleara una estrategia de recopilacién de informacién
multiple. En primer lugar, se utilizaran fotografias de archivo y registros visuales de
diferentes portales, prensa y otras fuentes ademas de materiales obtenidos durante
el trabajo de campo, lo que permitira verificar la existencia de zonas de arrastre o
acumulaciéon de material y posibles areas de mayor suceptibilidad. En segundo
lugar, se recurrira al analisis de portales de imagenes satelitales como Google Earth,
Landsat y otros sistemas abiertos, los cuales facilitaran la deteccién de evidencias
morfolégicas de remociones en masa y permitiran evaluar la evoluciéon temporal del

paisaje afectado.

2.1. Evaluacion de susceptibilidad

Se desarrollo a partir del modelo Tasa de Frecuencia (FR). Este método permite
cuantificar la relacion entre la distribucién espacial de los eventos inventariados y
los factores fisicos y geomorfolégicos previamente definidos, como pendiente,
orientacion de ladera, litologia y cobertura vegetal. Para ello, se reclasificara cada
variable en clases o intervalos homogéneos, por ejemplo, rangos de pendiente o

tipos de formaciones geoldgicas utilizando herramientas SIG (ArcGIS).

El método del Frequency Ratio (FR) constituye una herramienta estadistica
fundamental en el andlisis de susceptibilidad a remociones en masa, ya que permite

establecer una relacion cuantitativa entre la distribucion espacial de los eventos
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inventariados y los factores condicionantes del terreno. En el contexto del Titulo de
Merced de Trapa Trapa y Butalelbun, su aplicacién resulta especialmente relevante
debido a la naturaleza montanosa del territorio, caracterizado por una alta
heterogeneidad topografica y ambiental, donde las pendientes pronunciadas, la
cobertura vegetal discontinua y las variaciones litologicas influyen directamente en
la estabilidad de las laderas. El Frequency Ratio facilita la identificacién de los
factores que mas contribuyen a la ocurrencia de remociones en masa dentro del
area de estudio. Mediante este enfoque, se calcula la proporcién entre la frecuencia
de deslizamientos observados en una determinada clase de un factor (por ejemplo,
una categoria de pendiente o tipo de suelo) y la frecuencia total de dicha clase en
el area total. De estaforma, se obtiene un valor que expresa la fuerza de asociacion
entre la presencia de un factor especifico y la ocurrencia de remociones en masa.
Valores de FR mayores que 1 indican una correlacion positiva, es decir, una mayor
probabilidad de que en esa clase se produzcan remociones; en cambio, valores

menores que 1 sefalan una relacion débil o negativa.

El uso del FR permite jerarquizar los factores condicionantes levantados tales como
pendiente, orientacion, altitud, cobertura vegetal y litologia en funcién de su
influencia sobre la ocurrencia de remociones identificadas mediante
fotointerpretacion. estos factores contribuyen a una comprension mas profunda de
las dinamicas geomorfolégicas que afectan el territorio del Alto Biobio. De este
modo, el FR actua como un puente entre la informacion observacional del inventario
y la modelacion espacial del riesgo, aportando una herramienta para la toma de

decisiones en materia de planificacion territorial y gestion de riesgos naturales.

t-q
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S

—
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donde:

FR: Frequency Ratio de la clase i.

L i: numero de deslizamientos que ocurren dentro de la clase i.

L tot: numero total de deslizamientos en el area de estudio.

Xi: numero de pixeles o area correspondiente a la clase i del factor
condicionante.

X tot: numero total de pixeles o area total del mapa.

Esta clasificacién constituye un insumo esencial no solo para la interpretacion
geomorfoldgica del area de estudio, sino también para la planificacion territorial y la
toma de decisiones en materia de prevencion de riesgos en comunidades locales,

como las que habitan el Titulo de Merced.

A continuacion, se calcula la proporcion de superficie de remociones dentro de cada
clase y se comparara con la proporcién de superficie que representa esa clase
respecto al area total de estudio. La relacion resultante se expresa como un indice
FR, donde valores superiores a uno indican una mayor probabilidad de ocurrencia
de remociones en esa clase especifica. Este procedimiento se repetira para cada
factor y sus clases correspondientes, obteniendo asi un conjunto de indices que

permiten jerarquizar la influencia relativa de cada variable.

Finalmente, los indices FR se integraran en un modelo multicriterio de
susceptibilidad, ponderando cada factor de acuerdo con su importancia relativa y
combinando las capas resultantes en un solo mapa tematico. Este mapa mostrara
las zonas con mayor probabilidad de remociones en masa dentro del area de uso
trashumante, permitiendo contrastarlas con las rutas y sectores de permanencia de
la trashumancia pehuenche. Esta etapa sera clave para interpretar de forma
integrada la relacion entre la configuracion fisica del territorio y la exposicion
diferencial de las comunidades locales, generando informacion aplicada que sirva
de base para fortalecer estrategias de gestion de riesgos y planificacion territorial

en contextos de montana.
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2.1.1 Analisis de los factores condicionantes de la susceptibilidad a
remociones en masa.

2.2.1.1 Geologia:

La informacién geoldgica constituye un insumo fundamental para el analisis de la
susceptibilidad a remociones en masa, dado que las caracteristicas litolégicas y
geotécnicas de los materiales condicionan directamente su comportamiento frente
a procesos de inestabilidad de laderas. En particular, el tipo de material geoldgico
influye en propiedades como la cohesion, la permeabilidad y la resistencia al corte,
factores clave en la ocurrencia de remociones en masa. Para la obtencion de esta
informacion se utilizaron datos geoldgicos oficiales disponibles en la plataforma
ArcGIS Online del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN),
asegurando el uso de informacién actualizada y validada para la zona de estudio.
La cartografia geoldgica fue posteriormente integrada al analisis espacial como

variable condicionante del modelo de susceptibilidad.

2.2.1.2 Geomorfologia:

La geomorfologia del terreno constituye un factor condicionante fundamental en el
analisis de la susceptibilidad a remociones en masa, ya que define la forma, el
origen y la dinamica de los procesos que modelan el relieve. Las unidades
geomorfolégicas influyen directamente en la estabilidad de las laderas, al controlar
variables como la pendiente, la curvatura, la orientacion, los patrones de
acumulacién de materiales y la presencia de discontinuidades morfoestructurales

que favorecen la ocurrencia de deslizamientos.

La informacién geomorfolégica utilizada en este estudio fue obtenida a partir de
cartografia especializada disponible en los archivos institucionales de la Universidad
de Concepciodn, especificamente desde la plataforma I12GEO desarrollada por el
Grupo de Investigacion Multiamenazas Biobio. Esta base de datos corresponde a
un levantamiento geomorfoldgico detallado, generado mediante fotointerpretacion,

analisis geomorfoldgico y validacion en terreno.

19



Las unidades geomorfoldgicas consideradas en el analisis incluyen: abanico aluvial,
canal, cerro isla, colada de lava (indiferenciada), cono compuesto (estratovolcan),
corddon montanoso, depdsito coluvial, escarpe de remocidén en masa, llanura aluvial,
llanura fluvioglaciar, terrazas fluviales (indiferenciada y niveles I, Il y IIl) y valle o
artesa glaciares. Estas unidades fueron integradas al modelo como variable
condicionante, permitiendo representar de manera diferenciada los contextos
geomorfoldgicos asociados a distintos grados de susceptibilidad a remociones en

masa.

2.2.1.3 Topografia (alturas):

La caracterizacion topografica del Titulo de Merced Antonio Canio se realizé a partir
de informacion altimétrica obtenida desde una capa de curvas de nivel disponible
en la plataforma de la Infraestructura de Datos Espaciales de Chile (IDE Chile), cuya
fuente original corresponde al Ministerio del Medio Ambiente. A partir de esta
informacion se extrajeron los valores de altitud, los cuales fueron posteriormente
reclasificados en intervalos definidos segun rangos altitudinales relevantes para el
area de estudio. Estos intervalos fueron representados cartograficamente mediante
una simbologia graduada, permitiendo la elaboracion de un mapa topografico que
describe la distribucién espacial de las alturas y su relacién con los procesos

geomorfoldgicos y de remocion en masa analizados.
2.2.1.4 Pendientes.

El mapa de pendientes se elaboré utilizando la misma capa de curvas de nivel
empleada en el andlisis topogréfico, la cual presenta una equidistancia vertical de
25 metros. Estas curvas fueron procesadas en el software ArcGIS para generar un
Modelo Digital de Elevacion (DEM), a partir del cual se calculd la pendiente
mediante la herramienta Slope, obteniendo valores expresados en grados.
Posteriormente, la pendiente fue reclasificada en intervalos angulares que facilitan

su interpretacion y analisis.

Dado su rol fundamental en el control de la estabilidad de laderas, la pendiente
constituye una de las variables mas relevantes en el analisis de susceptibilidad a

remociones en masa. La clasificacién de los intervalos se baso6 en el trabajo de
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referencia de Roberta da Silva et al. (2023), donde se proponen rangos especificos
de inclinacién asociados a distintos niveles de susceptibilidad. Los intervalos
considerados fueron: 0°-10°, correspondientes a zonas potenciales de deposicion;
10°-20°, asociadas a un bajo potencial de deslizamientos y generalmente aptas
para uso humano; 20°-30°, con potencial medio de deslizamientos y restricciones
de uso; 30°—45°, considerados angulos criticos de ruptura de taludes con alto
potencial de inestabilidad; y pendientes mayores a 45°, caracterizadas por taludes
altamente inestables, con suelos delgados o presencia de acantilados rocosos. Esta
clasificacion permitié discriminar areas con distintos grados de propensién a la
ocurrencia de remociones en masa, desde sectores de baja pendiente hasta laderas

de alta peligrosidad geomorfolégica.

2.2.1.5 Curvatura:

El mapa de curvatura se gener6 a partir del mismo Modelo Digital de Elevacion
(DEM) empleado en los analisis morfométricos previos, correspondiente a la misma
zona de estudio. Para ello, se utilizé la herramienta Curvature del software ArcGIS,
la cual permite calcular la segunda derivada del relieve y evaluar los cambios en la
pendiente de la superficie topografica. Esta herramienta entrega informacion sobre
la forma del terreno, diferenciando sectores convexos, concavos y planos, los cuales
influyen en la convergencia o divergencia de flujos superficiales, la acumulacién de
agua y sedimentos, y la estabilidad de las laderas. En este sentido, la curvatura
constituye una variable relevante para el analisis de procesos geomorfologicos y de

susceptibilidad a remociones en masa.

2.2.1.6 Orientacion de laderas:

El mapa de orientacion de laderas se generd6 a partir del Modelo Digital de Elevacién
(DEM) utilizado en el resto de los analisis morfométricos, correspondiente a la
misma zona de estudio. La orientacion fue calculada mediante la herramienta
Aspect del software ArcGIS, la cual determina la direccion de maxima pendiente
para cada celda del DEM, expresada en grados azimutales. Posteriormente, los
valores continuos obtenidos fueron reclasificados en categorias discretas de

orientacion, definidas siguiendo criterios ampliamente utilizados en la literatura
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geomorfoldgica y de analisis de susceptibilidad a remociones en masa. Las clases
consideradas fueron: plano (-1), norte (0-22,5° y 337,5-360°), 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°) y noroeste (292,5-337,5°). Esta variable fue
incorporada al analisis debido a su influencia en la radiacion solar, la humedad
edafica y la distribucion de la cobertura vegetal, factores que inciden directamente

en la estabilidad de las laderas.

2.2.1.7 indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

La capa de informacion correspondiente a la cobertura vegetal se obtuvo a partir de
imagenes satelitales descargadas desde la plataforma del United States Geological
Survey (USGS), utilizando datos de la constelacion Landsat 8. A partir de estas
imagenes se calculé el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), un
indicador espectral ampliamente utilizado para estimar la densidad y vigor de la
vegetacion, basado en la relacion entre la reflectancia del infrarrojo cercano (NIR) y
del rojo (RED). ElI NDVI se calcul6 mediante la expresién (NIR — RED) / (NIR +
RED), empleando la banda 5 (infrarrojo cercano) y la banda 4 (rojo) de Landsat 8.
Este procedimiento permitid generar una capa continua de cobertura vegetal,
utilizada posteriormente como variable representativa de la cobertura de suelos en

el analisis.

Tabla N1 Bases de datos de factores condicionantes

Dimensién Variable Categorias de reclasificacion Fuente

0°a10°
10° a 20° Ministerio de
25 Pendiente 20° a 30° medioambiente
30° a45° (2025)

> 45°

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)
Norte (337,5 - 360)

Ministerio de
medioambiente
(2025)

Orientacion
25 de
ladera
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40-1340 msnm

1341-1780 msnm Ministerio de
25 Elevacién 1781-2220 msnm medioambiente
2221-2660 msnm (2025)
2661-3100 msnm
o5 <(-2) Ministerio de
Curvatura (-2) — (2) Medioambiente
> 2 (2025)
Abanico aluvial
Canal
Cerro isla
Colada de lava (indiferenciada)
Cono compuesto (estratovolcan) I2GEOQO platform from
Cordén montafioso Multihazards Biobio
25 Geomorfologi Depdsito co_lyvial Stu_dy G_roup,
a Escarpe de remocion en masa Umver3|t¥'of
Llanura aluvial Concepcion
Llanura fluvioglaciar https://geomorfologi
Terraza fluvial (indiferenciada) ca.udec.cl/)
Terraza fluvial nivel |
Terraza fluvial nivel Il
Terraza fluvial nivel 11l
Valle glaciar / Artesa glaciar
Cuerpos de agua (<-0.042)
indice de Terreno edificado y estéril (—0.042 —
Vegetacion de 0.182)
25 Diferencia Pasto (0.182-0.327) USG?ZZZZB’S“ 8
Normalizada Vegetacion escasa (0.327—-0.425)
(NDVI) Vegetacion densa (0.425-0.503)
Vegetacion muy densa (>0.503)
o5 ] Rocas volcénigas SERNAGEOMIN
Geologia Rocas volcanosedimenta (2025)

Rocas sedimentarias

Fuente: Fuente: Elaboracion propia 2025
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https://geomorfologica.udec.cl/)
https://geomorfologica.udec.cl/)

2.2 Validacion estadistica

La utilizaciéon de la curva ROC (Receiver Operating Characteristic) como método de
validacion estadistica resulta pertinente en esta investigacion, ya que permite
evaluar de manera objetiva y cuantitativa el desempefo predictivo del modelo de
susceptibilidad a remociones en masa. A través del calculo del Area Bajo la Curva
(AUC), este método mide la capacidad del modelo para discriminar correctamente
entre sectores donde se han registrado remociones en masa y areas consideradas
estables, proporcionando una evaluacion independiente de juicios cualitativos o
interpretaciones visuales. Este enfoque es particularmente relevante en contextos
territoriales complejos, como el Titulo de Merced Antonio Canio, donde los factores
condicionantes presentan una alta variabilidad espacial y relaciones no lineales. En
este sentido, la curva ROC constituye un indicador robusto y ampliamente validado
en estudios de susceptibilidad, (Castro-Venegas et al, 2025) permitiendo respaldar

estadisticamente la confiabilidad y consistencia del modelo propuesto.

El uso de la curva ROC como método de validacion estadistica es pertinente para
esta investigacion porque permite evaluar de manera objetiva la capacidad
predictiva del modelo de susceptibilidad a remociones en masa. A través del calculo
del AUC, la curva ROC cuantifica qué tan bien el modelo distingue entre areas
donde han ocurrido remociones y areas estables, evitando depender unicamente de
interpretaciones cualitativas. Este enfoque es especialmente util en contextos
territoriales complejos como el Titulo de Merced Antonio Canio, donde los factores
condicionantes presentan variabilidad espacial significativa. Asi, la curva ROC

proporciona un indicador robusto.
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. MARCO TEORICO

3.1. Procesos de remocion en masa (PRM)

Los procesos de remocion en masa (PRM) son fendbmenos geodindmicos que
implican el desplazamiento de masas de suelo, detritos o roca ladera abajo,
producto principalmente de la fuerza de gravedad y condicionados por factores
como la pendiente, la litologia, la estructura geoldégica y la cobertura vegetal
(Sepulveda & Serey, 2009). Segun Cruden y Varnes (1996), se clasifican en
deslizamientos, caidas, flujos y reptacion, dependiendo de la velocidad del
desplazamiento y el tipo de material involucrado. Chile, al estar emplazado en el
Cinturon de Fuego del Pacifico, combina una geodinamica activa, sismicidad
recurrente y condiciones climaticas que favorecen la ocurrencia de estos
fendmenos. La region de Alto Biobio presenta un relieve abrupto, con pendientes
pronunciadas y litologia predominantemente volcanica y sedimentaria, que
favorecen la inestabilidad de laderas (van Westen et al., 2008). Los factores
condicionantes mas relevantes incluyen la pendiente, la orientacién de las laderas,
la geomorfologia, la cobertura del suelo y la accidon antrépica, como la deforestacion
y las practicas de uso del suelo. Ademas, eventos climaticos extremos,
intensificados por el cambio climatico, como lluvias torrenciales, incrementan la
saturacion de suelos y favorecen la ocurrencia de remociones en Masa (Lagos &
Montecinos, 2023). En este contexto, Castro-Venegas et al. (2025) destacan la
importancia de contar con inventarios multifuente para la evaluacion de
susceptibilidad y planificacion del territorio, subrayando que la falta de informacién
histérica limita la capacidad de anticipacion frente a estos procesos. Por lo tanto, la
generacidon de modelos de susceptibilidad que integren variables fisicas y
geomorfolégicas es una herramienta clave para la gestion de riesgos en zonas

rurales de montafna (Araya-Parra, 2014).

3.2. Factores condicionantes de la remocién en masa

Los factores condicionantes determinan la susceptibilidad de un terreno a
experimentar movimientos en masa. Hauser (2000) subraya que estos factores
incluyen principalmente la pendiente del terreno, la litologia, la estructura geoldgica

y el uso del suelo. En Chile, la combinacién de pendientes pronunciadas vy
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materiales geolégicamente inestables, como rocas metamorficas fracturadas o
depdsitos volcanicos poco consolidados, eleva significativamente la probabilidad de
remociones. Van Westen et al. (2006) destacan que la pendiente es el factor
topografico mas influyente: a mayor inclinacién, mayor es la componente de fuerza
gravitacional que actua sobre el material. Ademas, la orientacion de laderas puede
favorecer la acumulacién de agua, aumentando la presion intersticial y reduciendo

la cohesién de los materiales (Van Westen, 2006).

La litologia y la estructura interna de los materiales también desempefan un papel
clave. Materiales arcillosos o capas de ceniza volcanica, comunes en la zona sur de
Chile, pueden saturarse faciimente, actuando como planos de deslizamiento. Segun
Cruden y Varnes (1996), la disposicién de estratos, fracturas y fallas geolégicas
facilita la ocurrencia de movimientos cuando la resistencia interna del material es
superada. El factor uso del suelo es particularmente relevante en contextos rurales
y de montafa. La deforestacion, la expansion agricola no planificada y la
construccion de caminos de acceso sin criterios técnicos pueden desestabilizar
laderas previamente estables (Sepulveda & Serey, 2009). Por ello, la cartografia de
susceptibilidad debe integrar variables fisicas y antropicas para reflejar escenarios

realistas (Garcia Rodriguez et al., 2021).

3.3. Factores desencadenantes de remociones en masa

Mientras los factores condicionantes establecen la base, los factores
desencadenantes actuan como detonantes inmediatos. En Chile, la precipitaciéon
intensa y prolongada es el principal disparador de eventos de remocion en masa
(Sepulveda & Serey, 2009). Hauser (2000) explica que lluvias extremas aumentan

la saturacién de suelos, reduciendo la friccion interna y generando planos de falla.

La sismicidad, por su parte, es un desencadenante critico en el contexto andino.
Chile, como uno de los paises mas sismicos del mundo, presenta registros
frecuentes de remociones masivas activadas por terremotos mayores
(SERNAGEOMIN, 2020).
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3.4. Tipos de remocion en masa

Las remociones en masa se clasifican segun la velocidad de movimiento, el material
involucrado y la dinamica del desplazamiento. Cruden y Varnes (1996) establecieron
una tipologia ampliamente aceptada, que distingue entre caidas, deslizamientos,

flujos y reptaciones.

o Caidas: Movimientos bruscos de fragmentos de roca o detritos desde

pendientes escarpadas. Frecuentes en taludes rocosos.

e Deslizamientos: Desplazamientos coherentes de masas de suelo o roca a lo

largo de planos de falla. Son los mas estudiados en Chile (Hauser, 2000).

e Flujos: Movimientos rapidos de materiales saturados, como flujos de detritos

y lodo. En zonas volcanicas chilenas se manifiestan como lahares.

o Reptacion: Movimiento extremadamente lento del suelo superficial,

observable a largo plazo.

Guzzetti et al. (2012) destacan que cada tipo de remocion implica distintas
magnitudes de dafo y exige metodologias especificas de evaluacion y mitigacion.
Por ello, los inventarios multifuente y los SIG resultan esenciales para distinguir

patrones espaciales y temporales (Guzzetti et al., 2012).

3.5. Enfoques tedricos y metodolégicos para el estudio de procesos de

remocion en masa

El estudio de los procesos de remocion en masa requiere enfoques metodoldgicos
robustos que combinen métodos deterministas y probabilisticos. Los enfoques
deterministas se basan en modelos geotécnicos y fisicos que simulan la estabilidad
de taludes y la probabilidad de falla bajo condiciones especificas. Por otro lado, los
meétodos probabilisticos, como los modelos bivariados, multivariados o heuristicos,
permiten establecer correlaciones estadisticas entre variables condicionantes y la
ocurrencia de remociones (van Westen et al., 2008). Herramientas como los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) resultan fundamentales para el analisis
espacial de susceptibilidad, ya que posibilitan la integracion y modelacion de
variables como pendiente, orientacion, litologia y uso del suelo (Araya-Parra, 2014).
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La aplicacion de modelos de regresion logistica, arboles de decision y analisis
discriminante fortalece la identificacién de zonas criticas y permite una planificacién
territorial mas precisa (Castro-Venegas et al., 2025). Se propone aplicar un modelo
de analisis multicriterio en ArcGIS, integrando variables derivadas de imagenes
satelitales (Google Earth, Landsat 8) y capas de informacion de portales oficiales
como SERNAGEOMIN e IDE Chile. Este enfoque permitira construir un inventario
de Remocién en Masa, verificarlo en terreno y analizar la distribucién espacial de

zonas susceptibles a lo largo de rutas trashumantes.

3.6. Contexto geodinamico del territorio chileno y Alto Biobio

El Alto Biobio es una zona de transicion cordillerana ubicada en el limite sur de la
Region del Biobio, caracterizada por cordones montafiosos abruptos, suelos de
origen volcanico, redes hidrograficas activas y una elevada pluviosidad estacional
(Sepulveda & Serey, 2009). Histéricamente, eventos de remocion en masa han
afectado caminos rurales, viviendas y rutas de conexion esenciales para
comunidades pehuenche (Castro-Venegas et al., 2025). La trashumancia constituye
una practica socioecoldgica ancestral mediante la cual las familias pehuenches se
desplazan estacionalmente entre zonas bajas (invernadas) y zonas altas
(veranadas) para garantizar la disponibilidad de forraje y recursos naturales a lo
largo del ano (Barrientos & Salazar, 2017). Este sistema de movilidad vertical esta
profundamente ligado al conocimiento ecolégico tradicional (TEK), que articula
saberes sobre clima, suelos, vegetacion y rutas de transito (Berkes et al., 2000;
Toledo, 2001).

Sin embargo, la exposicidbn a procesos de remocion en masa impacta de forma
directa la viabilidad de esta practica. Las rutas de desplazamiento atraviesan
laderas inestables y zonas susceptibles a derrumbes, incrementando la exposicion
a amenazas naturales y generando riesgos diferenciales (Cutter, 2003). La falta de
estudios de detalle y de informacion geoespacial actualizada limita la capacidad de
planificacién y adaptacion de estas comunidades frente a amenazas geodinamicas
(Wisner et al., 2004; Gaillard & Mercer, 2013).
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3.7. Las remociones en masa como procesos geodinamicos relevantes en

Chile y en territorios de montana.

Las remociones en masa son procesos de desplazamiento de materiales del
terreno, como suelo, detritos o roca, generados por la accidn gravitacional y
condicionados por multiples factores como la pendiente, la litologia, la cobertura
vegetal y la sismicidad (Sepulveda & Serey, 2009). En Chile, dada su compleja
geodinamica y geografia montafiosa, este tipo de fenémenos se presentan de forma
recurrente tanto en zonas urbanas como rurales. Se clasifican comunmente en
deslizamientos, caidas, flujos y reptacion, dependiendo del tipo de material
involucrado y la velocidad del movimiento (Cruden & Varnes, 1996).

Figura 3: remocioén en masa reciente en la Regién del Biobio, evidenciando

deslizamientos de ladera e interrupcion de caminos

Fuente: Resumen.cl (2024).
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Para evaluar la probabilidad de ocurrencia de estos procesos, se utiliza el concepto
de susceptibilidad a remociones en masa, el cual se refiere a la propension de una
determinada area a experimentar movimientos del terreno en funcion de sus
caracteristicas fisicas, sin considerar aun el factor temporal (Van Westen et al.,
2006). A diferencia de la peligrosidad que integra la frecuencia esperada de los
eventos o del riesgo que considera ademas la exposicion y vulnerabilidad humana,
la susceptibilidad constituye una etapa preliminar pero crucial en los analisis de
riesgo geoldgico. En los ultimos afos, la aplicacion de modelos estadisticos
multivariados, junto con herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
ha permitido mejorar significativamente la capacidad predictiva de los estudios de
susceptibilidad, sobre todo cuando se cuenta con inventarios histéricos de

remociones previas (Araya Parra, 2014).

En paralelo, esta investigacion se situa en un territorio habitado por comunidades
pehuenche, cuyo modo de vida se estructura en torno a la trashumancia. Este
sistema de movilidad estacional implica el desplazamiento entre zonas bajas
(invernadas) y altas (veranadas), permitiendo el aprovechamiento sostenible de los
recursos del ecosistema andino a lo largo del afio. Mas alla de su funcionalidad
econdmica, la trashumancia constituye una practica cultural cargada de significado
simbalico, articulando la relacion entre las familias, el territorio y la espiritualidad
mapuche, especialmente en su vinculo con la fiuke mapu o madre tierra (Marchant,
2019).

Sin embargo, tanto las remociones en masa como los efectos del cambio climatico
que ha intensificado las lluvias extremas y aumentado la frecuencia de estos
eventos amenazan con desestructurar esta forma de vida. En este escenario, la
ausencia de informacién geoespacial detallada y actualizada sobre amenazas

geolodgicas constituye una barrera critica para la proteccion de estas comunidades.
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Figura 4. Arreo de ganado durante la trashumancia pehuenche, en la

cordillera de la Araucania.
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3.8. Configuracion social y territorial en la exposiciéon al riesgo de las

comunidades trashumantes de alto Biobio.

El riesgo se comprende como una construccion social en la que interactuan factores
fisicos y condiciones socioeconémicas (Lavell, 2003). En el Alto Biobio, las
comunidades trashumantes y pehuenche enfrentan una serie de desigualdades
estructurales que condicionan su exposicion y capacidad de respuesta ante riesgos
de multi-amenaza. Segun Zuiiga Armijo et al. (2022), una de las barreras centrales
radica en la débil presencia del Estado en territorios rurales dispersos, donde se
observa “la dificultad de acceso a las localidades debido a la precariedad de
caminos y la dependencia de rutas de montafia” (Zufiga Armijo et al., 2022, p. 6).
Esta precariedad vial incide directamente en la posibilidad de recibir ayuda
oportuna, evacuarse y mantener conectividad con centros urbanos. A esto se suma

una falta de informacion técnica clara y accesible para la poblacién local: muchas
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familias dependen de canales informales o de redes comunitarias para enterarse de
situaciones de emergencia, lo que revela una brecha en la transmision de
conocimiento oficial (Zufiga Armijo et al., 2022)., debido a la lejania con los centros
urbanos vy la falta de infraestructura, la institucionalidad municipal, regional ademas
de otras entidades deben de formar parte de la comunicacion y colaboracion para
la reduccion del riesgo, ademas de politicas publicas que permitan una gestion con
un enfoque mas amplio (Zuniga Armijo et al., 2022, p. 8). En conjunto, estas
limitaciones antes mencionadas reproducen situaciones de vulnerabilidad que,
combinadas con la geografia cordillerana y los efectos del cambio climatico,
amplifican el riesgo para estas comunidades trashumantes, cuya movilidad y forma
de habitar dependen precisamente de un territorio fisicamente hostil y de
infraestructura critica en condiciones subodptimas. Estas condiciones refuerzan la
marginalizacion territorial, agravando la vulnerabilidad frente a eventos de remocién
en masa. Ademas, la invisibilizarian de los territorios cordilleranos dentro de los
sistemas de gestion del riesgo limita la implementacion de medidas de mitigacion

adaptadas a su realidad.

3.9. La trashumancia Pehuenche como practica territorial en Alto Biobio.

La trashumancia pehuenche constituye una de las expresiones mas claras de la
articulacion entre territorio, cultura y modos de vida sustentables en la cordillera
andina del sur de Chile. Esta forma de movilidad estacional implica el traslado de
familias, animales y enseres entre zonas de invernada generalmente valles bajos y
resguardados durante el invierno y zonas de veranada, ubicadas a mayor altitud,

donde abundan pastos y forraje durante la temporada estival.

La practica trashumante se basa en un conocimiento ecolégico tradicional (CET),
acumulado y transmitido de forma intergeneracional, que orienta decisiones sobre
la seleccion de rutas, épocas de traslado y manejo del ganado en funcion de la
variabilidad climatica y la disponibilidad de recursos (Berkes et al., 2000). Este saber
local permite que las comunidades mantengan un equilibrio entre el
aprovechamiento de los recursos y la conservacion de los ecosistemas,

constituyendo un ejemplo de manejo socioecoldgico adaptativo.
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En el Alto Biobio, latrashumancia se estructura sobre un patron de movilidad vertical
que configura una red territorial compleja, integrada por pasos de montafa, corrales,
zonas de agua y refugios temporales, todos ellos anclados en la cosmovisién
mapuche-pehuenche y su relacion con la fiuke mapu (madre tierra) (Marchant,
2019). Esta perspectiva enfatiza la necesidad de incorporar la vision y experiencia
de las comunidades en los estudios de susceptibilidad y en la planificacion del
riesgo, evitando enfoques exclusivamente técnico-cientificos que invisibilicen la
agencia local (Berkes et al., 2000). Se busca aportar a la comprension de cémo los
procesos de remocion en masa afectan la continuidad y seguridad de la
trashumancia, explorando no sélo las variables fisicas y geolégicas que determinan
la inestabilidad del terreno, sino también las estrategias de mitigacion y adaptacion
desarrolladas por los pehuenches para enfrentar estos riesgos. Integrar estos
saberes en los modelos de analisis de susceptibilidad contribuira a fortalecer la
planificacion territorial y la resiliencia de estas comunidades frente a fenomenos
geodinamicos que, de intensificarse, podrian comprometer seriamente la viabilidad

de esta practica milenaria (Berkes et al., 2000).

33



IV. RESULTADOS

4.1 Inventario de remociones en masa.

La zona de estudio es el sector del Titulo de Merced, ubicado en la comuna de Alto
Biobio, Region del Biobio, se inserta en un entorno de montafia propio de la
Cordillera de los Andes del sur de Chile, Su localizacion se caracteriza por una
marcada influencia cordillerana, con fuertes pendientes, presencia de valles
fluviales encajonado. Desde el punto de vista geografico, el area corresponde a una
zona de frontera interior, con baja densidad poblacional y un uso del suelo
predominantemente silvo-pastoral, asociado a las practicas de trashumancia de las
comunidades Pehuenche. Un aspecto clave del territorio son Laderas de fuerte
pendiente: constituyen gran parte de la superficie del area, con valores superiores
al 30° de inclinacion, lo que favorece la ocurrencia de deslizamientos, flujos de
detritos y caidas de rocas. Las laderas suelen estar cubiertas por suelos delgados
y poco desarrollados, que, en combinacion con precipitaciones intensas y pérdida
de cobertura vegetal, se transforman en factores condicionantes clave para la

inestabilidad.

El inventario de remociones en masa desarrollado en el sector del Titulo de Merced
de Trapa Trapa y Butalelbun (figura 5), en la comuna de Alto Biobio, tuvo como
proposito principal apoyar el analisis de susceptibilidad en un territorio de montafna
caracterizado por fuertes pendientes, procesos geomorfolégicos activos y una
estrecha relacion con la practica de la trashumancia pehuenche, que constituye un
elemento identitario y funcional en la organizacion territorial de la comunidad. La
delimitacion del area de estudio se realizdé considerando los limites territoriales del
Titulo de Merced, reconociendo su importancia histérica y cultural como unidad de
ocupacioén y uso del espacio. El analisis se desarrollé bajo una escala cartografica
de 1:50.000, lo que permitié identificar y registrar eventos de caracter general y
patrones espaciales de susceptibilidad, aunque sin alcanzar un mayor nivel de
detalle, propio de escalas mayores, lo cual es coherente con el enfoque exploratorio

y de apoyo metodoldgico que persigue el presente trabajo.
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La importancia de contar con un inventario de remociones en masa en este contexto
radica en que constituye la piedra angular para la evaluacion de susceptibilidad del
territorio, sirviendo como insumo fundamental para la elaboracion de mapas
tematicos y analisis comparativos entre factores condicionantes y
desencadenantes. Dicho inventario no solo permite identificar la localizacion y
caracteristicas basicas de los eventos, sino también generar una base
sistematizada que facilite la incorporacion de informaciéon en modelos de gestion
territorial, en los cuales la vulnerabilidad de las comunidades trashumantes se ve
estrechamente vinculada a las dinamicas geomorfolégicas del entorno. En este
sentido, disponer de un inventario permite trascender el mero registro descriptivo,
proyectando aplicaciones en la planificaciéon del uso del suelo, la mitigacion de
riesgos y la definicién de zonas criticas en la movilidad trashumante. La metodologia
aplicada se sustentd en técnicas de fotointerpretacion, apoyandose en la
complementariedad entre fuentes secundarias y observacion directa. Como
insumos principales se utilizaron imagenes satelitales de Google Earth y fotografias
de terreno capturadas con camara digital, las cuales fueron analizadas de manera

integrada para reforzar la validez de las observaciones.

La fotointerpretacion permitié reconocer evidencias morfolégicas directamente
asociadas a procesos de remocion en masa, entre las que destacan cicatrices en
laderas, zonas de arrastre y acumulacion de material detritico, colmatacion parcial
de cauces menores y cambios abruptos en la cobertura vegetal, que constituyen
indicadores visuales de la ocurrencia de eventos pasados. El marco temporal del
inventario se acoto al andlisis de imagenes satelitales comprendidas entre los afios
2016 y 2024, lo que otorgo la posibilidad de identificar variaciones en la dinamica
de los procesos a lo largo de un periodo de casi una década. Este horizonte
temporal resulta relevante, ya que permite observar la recurrencia de los
fendmenos, diferenciar entre eventos antiguos y mas recientes, y valorar la relacion

entre la frecuencia de ocurrencia y los factores ambientales condicionantes.
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Figura 5. Mapa de inventario de remocién en masa.
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4.2 Factores condicionantes de las remociones en masa.

4.2.1 Geologia

Los depdsitos sedimentarios presentes en los sectores bajos y de valle del Titulo de
Merced Antonio Canio se asocian generalmente a relieves de menor pendiente y a
la presencia de suelos mas desarrollados, con mayor espesor y contenido fino.
Estos suelos pueden presentar una aparente estabilidad en condiciones secas; sin
embargo, bajo escenarios de saturacion hidrica y cobertura vegetal reducida,
tienden a perder cohesion y resistencia al corte, transformandose en elementos

susceptibles a procesos de remocidon en masa.

Esta transicion litolégica (sedimentario — volcanico-sedimentario — volcanico) es
relevante para la evaluacion de susceptibilidad a remociones en masa, ya que cada
cambio implica variaciones en la cohesion, permeabilidad, espesor del suelo y
antecedentes de inestabilidad. Por lo tanto, en el analisis de susceptibilidad que
desarrolla esta investigacion, se incorpora una capa litolégica diferenciada,
asignando valores de ponderacion distintos segun esta jerarquia, lo cual permite
una discriminacién mas fina de las zonas criticas dentro del area de estudio. En la

figura 6 se puede ver la distribucion geoldgica del Titulo de Merced Antonio Canio.
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Figura 6. Mapa geolodgico.
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4.2.2 Geomorfologia

Como se puede ver en la figura 8 hay una gran presencia de estratos volcanicos y

geoformas provenientes de estos, como son los casos de.

- Las colas de lava no diferenciadas tienden a conformar relieves abruptos y
laderas rectas, susceptibles a la meteorizacion mecanica y desprendimiento
de bloques.

- Los depodsitos compuestos estratificados (probablemente mezcla de caida
piroclastica y remociones antiguas) conforman laderas intermedias que

presentan inestabilidad cuando son expuestas por erosion fluvial.

Estas unidades, localizadas mayormente en la franja central del mapa y hacia el
sector sur, representan zonas criticas para la susceptibilidad, pues combinan
materiales heterogéneos y pendientes medias a altas. Se identifican terrazas
fluviales en distintos niveles (I, II, 1ll), asi como valles glaciares. Constituyen
superficies relativamente estables, con pendientes suaves. Sin embargo, las
terrazas mas bajas presentan erosion, lo que puede inducir deslizamientos en

sectores donde las unidades coluviales colindan con el cauce.

Como se puede ver en la figura 7 y siguiendo las categorias de un TPI Landform
segun (Weiss, 2001) la mayor concentracion de remociones en masa se observa
principalmente en unidades correspondientes a laderas abiertas, drenajes de
media ladera y cabeceras, asi como en zonas de transicion entre valles y laderas,
donde convergen pendientes moderadas a fuertes, procesos de incision fluvial y
acumulacion de materiales coluviales. En contraste, las unidades de fondo de valle
y planicies presentan una menor densidad de eventos, lo que sugiere condiciones
relativamente mas estables desde el punto de vista geomorfologico. Esta relacion
espacial evidencia que la posicion topografica y la forma del relieve constituyen
factores condicionantes relevantes en la ocurrencia de remociones en masa, ya
que influyen directamente en la concentracién de escorrentia, la saturacion de

suelos y la generacion de planos de debilidad.
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Figura 7. Mapa de TPI Landforms (Topographic Position Index)
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La geomorfologia del terreno exhibe amplias extensiones de depdsitos coluviales
ubicados principalmente en las laderas medias y bajas de la cuenca. Estas
acumulaciones, representadas en tonos rosados vy lilas, corresponden a materiales
heterogéneos provenientes de procesos gravitacionales prolongados y de
remociones en masa ocurridas en distintos momentos del pasado geomorfolégico.
Su presencia constituye un indicador directo de inestabilidad recurrente, ya que los
coluviones suelen desarrollarse en pendientes superiores al 25°, lo cual favorece la
movilizacion de sedimentos ante incrementos en la humedad, eventos de lluvia
intensa o socavacion fluvial. A ello se suma la identificacion de escarpes de
remocidon en masa, los cuales evidencian la ocurrencia de movimientos
gravitacionales antiguos o recientes. Estos escarpes reflejan zonas donde el talud
ha cedido y podria seguir evolucionando, especialmente en areas donde confluyen

aguas superficiales o existe infiltracion que incrementa la carga hidrica del suelo.
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Figura 8. Mapa geomorfolégico.
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4.2.3 Modelo de elevacion del terreno.

El mapa de altitudes elaborado para el sector del Titulo de Merced Antonio Canio
permite identificar una organizacion altitudinal que aporta informacion
geomorfoldgica clave para el andlisis de la susceptibilidad a procesos de remocién
en masa. Como se observa en la Figura 9, las zonas de menor altitud,
representadas en tonos verdes (= 900-1.340 m.s.n.m.), corresponden
principalmente a valles y fondos de quebradas, espacios donde se localiza el
asentamiento permanente de la comunidad. Estas unidades topograficas presentan
pendientes relativamente menores y concentran las principales areas de uso

habitacional y productivo.

En contraste, hacia cotas superiores se aprecia una transicion progresiva hacia
tonos amarillos, naranjas y rojos (= 1.780-3.100 m.s.n.m.), que representan laderas
escarpadas y sectores montafiosos de alta elevacion. Estas areas constituyen el
entorno inmediato de movilidad territorial de la comunidad, particularmente asociado
a la practica de la trashumancia estacional. En el contexto del Titulo de Merced, las
zonas de mayor altitud concentran una serie de condiciones criticas desde el punto
de vista geomorfologico: pendientes mas pronunciadas, menor espesor de suelo,
cobertura vegetal potencialmente discontinua y una mayor exposicion a procesos
de meteorizacion fisica, escorrentia superficial y deshielo. Este conjunto de factores
configura un escenario favorable para la inestabilidad de laderas, coherente con lo
sefalado por la literatura, que destaca que la combinacién de taludes empinados y
elevadas cotas altitudinales incrementa significativamente la probabilidad de fallas

gravitacionales (Sepulveda et al., 2011).

Adicionalmente, el modelo altitudinal evidencia la presencia de redes de escorrentia
que descienden desde las areas de mayor elevacion hacia los valles donde se
emplaza el asentamiento habitual. La concentracién de estos cursos de agua
favorece procesos de socavacion en la base de los taludes, lo que, en combinacion
con el alta pendiente y las condiciones altitudinales, puede actuar como factor

detonante de deslizamientos vy flujos de detritos. En este sentido, la altitud no opera
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de manera aislada, sino como un factor condicionante que integra e intensifica la
accion de otras variables relevantes, tales como la pendiente, la cobertura vegetal,
el espesor del suelo, la climatologia local (precipitaciones liquidas y sdélidas,

deshielo) y la estructura geoldgica.

En territorios cordilleranos como el Alto Biobio, las mayores altitudes se asocian
ademas a un régimen climatico mas severo, caracterizado por precipitaciones
significativas en forma de nieve, ciclos recurrentes de congelamiento—deshielo y la
presencia de procesos periglaciales. Estas dinamicas contribuyen al debilitamiento
progresivo de la cohesion de suelos y rocas, amplificando la susceptibilidad a
remociones en masa y reforzando el rol de la altitud como variable clave en la

configuracién del peligro geomorfoldgico (Fan et al., 2022).
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4.2.4 Pendientes como factor desencadenante

Como parte integral del proceso de remocion en masa se encuentran las pendientes
y su grado de inclinacion sobre el terreno, ya que este factor geomorfoldgico
constituye uno de los condicionantes mas determinantes en la inestabilidad de las
laderas. El Titulo de Merced se ubica en un sector cordillerano de la Region del
Biobio, caracterizado por un relieve abrupto y una topografia altamente disectada,
lo cual se traduce en la presencia recurrente de pendientes de gran inclinacion.
Estas caracteristicas geomorfolégicas, sumadas a la limitada cobertura vegetal en
varios sectores y a la acciéon constante de agentes erosivos, incrementan la
probabilidad de ocurrencia de eventos de remocion en masa, en especial
deslizamientos y caidas de rocas. La inclinacién del terreno actua directamente
sobre la fuerza de gravedad que ejerce presidn sobre los materiales, de manera
que, a mayor pendiente, mayor es la probabilidad de que el equilibrio del talud se
vea alterado. En este sentido, el analisis de las pendientes no solo permite identificar
areas criticas, sino también establecer relaciones entre la morfologia del relieve, los
procesos hidrologicos y la susceptibilidad frente a distintos tipos de remocién. Cabe
destacar que la clasificacion de pendientes es un paso metodoldgico clave dentro
de cualquier andlisis de susceptibilidad, ya que entrega parametros objetivos y

comparables para el diagndstico territorial.

Tabla 2: Distribucién porcentual de la superficie seguin rangos de pendiente.

Rangos de Pendiente (°) Superficie en (%)
0°al0° 19,58%
10° a 20° 24,97%
20° a 30° 26,59%
30° a 45° 24,47%
> 45° 4,39%

Fuente: Elaboracién propia 2025

Como se puede apreciar en la figura 10, una parte considerable del Titulo de Merced
se encuentra dentro de un rango de pendiente muy pronunciada, esto juntando los

rangos de 30° a 45° y >45° de pendiente da un 28,86%. Los rangos usados para
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medir la pendiente y el porcentaje del area que abarcan dichos rangos se pueden

observar en la tabla 2.

Figura 10. Mapa de rangos de pendiente en grados.

291211 296608 302004 07401 312797 318194
o A f 2
© . ®
S ~
2 ot ©
3 2
y
o -
H 0
-t ©
N ~
o ]
3 @
" b
2 5
S ®
N \ N
3 /J 4 3
J
s f ;]
> e |8 o
[ s
3 2
3 o
s o
& &
o -
3 2
3 w
g i
S o
3 2
' B I e
/‘
: ; i\ . N AoITLE N e e
291211 296608 3020 307401 312797 318194
iy i s -
R eiiis Datos cartograficos S,
B " Cartografia UDEC o 3
R Datum WGS 1984 Huso 19 S Peyimelo Ay 8
Escala 1:50.000 umgﬁwwmu
e ruls Avpening vunbv!il\‘s?:;%‘wu m- - - -
3 riwio de Mercea N / | \'/"‘“. ....... |
Pendiente I/ X ;;/ A i
B oca10° i \Tad
B 10°a 20" w E 'E::.. “: - ¥ W R
Sitorh - . =4
B 30° 2 45° S l.\\_ G a5 b
I > 45° e e Nladiiiug |

Fuente: Elaboracion propia 2025

47



4.2.5 Curvatura del Titulo de Merced Antonio Canio

El mapa de curvatura del area correspondiente al Titulo de Merced Antonio Canio,
en la comuna de Alto Biobio, permite identificar con mayor detalle las variaciones
morfologicas del relieve y comprender la dinamica de los procesos superficiales que
operan en el territorio. La curvatura expresa la tasa de cambio de la pendiente en
cada punto del terreno, permitiendo distinguir superficies convexas y cdncavas, las
cuales cumplen un rol fundamental en la concentracién o dispersion del flujo de

agua y materiales.

Los valores positivos de curvatura representan superficies convexas, tales como
crestas, lomajes y cumbres, donde el escurrimiento superficial tiende a divergir y el
material a dispersarse. En contraste, los valores negativos corresponden a
superficies cdncavas, generalmente asociadas a quebradas, cauces y depresiones
topograficas, que favorecen la convergencia del flujo hidrico y la acumulaciéon de
sedimentos. Tal como se observa en la Figura 11, el rango de valores de curvatura
obtenido para el area de estudio evidencia una marcada heterogeneidad

morfoldgica, reflejo de la complejidad geomorfoldgica del territorio.

Las zonas con curvatura negativa se concentran principalmente en torno a la red
hidrografica del rio Queuco y sus afluentes, identificando sectores de acumulacion
donde el escurrimiento superficial es mas intenso. Estas areas presentan una mayor
propension a procesos de erosion, saturacion del suelo y activacion de movimientos
en masa, especialmente flujos de detritos y deslizamientos superficiales, debido a
la combinacion de convergencia de flujos, pendientes locales y condiciones

hidrolégicas favorables.

Por su parte, las areas con valores positivos de curvatura, localizadas en las
divisorias de aguas y en sectores de mayor altitud hacia el oriente, corresponden a
morfologias convexas con un drenaje relativamente mas eficiente. No obstante, en
estos sectores también pueden desarrollarse procesos de inestabilidad asociados
a la pérdida de soporte lateral, erosion regresiva y desmantelamiento de laderas,

particularmente en pendientes pronunciadas.
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El patron espacial general de la curvatura refleja una morfologia fuertemente
condicionada por la estructura geoldgica y el origen volcanico-sedimentario del
territorio. En las zonas altas del sector oriental, proximas al volcan Copahue,
predominan pendientes abruptas y una curvatura altamente variable, lo que sugiere
la presencia de relieves relativamente jovenes, compuestos por materiales poco
consolidados vy, por ende, potencialmente inestables. En contraste, hacia el sector
occidental, el relieve se torna mas suave y continuo, con formas de mayor amplitud,
donde las concavidades se asocian principalmente al encajamiento progresivo de

la red fluvial en depdsitos sedimentarios mas antiguos.

49



5812959

5807995

5827851 5832816

5822887

296608

Figura 11. Mapa de curvatura de laderas.

307401 312797

302004

_316104

5817923

5817923

5827851

5822887

5812959

5807995

291211 296608 307401 318194
Leyenda mvarudad do Concecon o —
Datos cartograficos Rvaramey Geopate
A Inventario Dipaamiots o4 Moeweseids, i
¥ Cambio Gicbar
(! Asentamientos Cartografia UDEC
sisse: Ruta. da:veranada Datum WGS 1984 Huso 19 S SUSCEPTIBIIOAD ANTE
o Escala 1:50.000 N ZONAS DE TRANSUUANCA
= Red Hidrica DEL ALTO BIOBIO. s — g g
TRAPATRAPA Y BUTALELBUN Ly e Rt o
we_Limite Argentina N ™~ l/ /',‘}4 ok
D Titulo de Merced s : _\‘/1 { A
Curvatura W E Tesa Frrcs Ruen " G T
- High : 39,68 Protescs E90a Ot 1 i \ S _‘.‘1 i
rmci?é:‘o::::?;;?muu “oag
Low : 31,36 S . B gy |
e ]

Fuente: Elaboracion propia 2025

50



4.2.6 Orientacion de laderas.

El mapa de orientacion de pendientes del Titulo de Merced Antonio Canio permite
identificar la direccién predominante hacia la cual se inclinan las laderas del terreno,
informacion esencial para comprender la dinamica geomorfologica del area y su
relacion con los procesos de remocion en masa. Este tipo de analisis se basa en la
interpretacion del Modelo Digital de Elevacion (DEM), donde se clasifican las
superficies segun el angulo de exposicidén respecto al norte geografico, expresado
en grados azimutales. En el caso del territorio analizado, las orientaciones
predominantes se distribuyen principalmente hacia el norte, noreste, sur y suroeste,
con variaciones locales asociadas a los valles fluviales y a la morfologia montanosa

del entorno cordillerano.

Como se puede ver en la figura 12, el predominio de laderas orientadas al norte y
noreste implica una mayor exposicion a la radiacion solar, lo que genera condiciones
de menor humedad superficial y vegetacion mas dispersa, factores que pueden
reducir la cohesion del suelo y aumentar la susceptibilidad a procesos erosivos y de
remocion superficial. En contraste, las laderas orientadas al sur y suroeste tienden
a presentar menor radiacion solar directa, mayor retencion de humedad vy, en
algunos casos, acumulacion de material coluvial, lo que puede incrementar la
probabilidad de inestabilidad por saturacion hidrica, especialmente durante eventos
de lluvia intensa o deshielo. Esta diferencia entre exposiciones resulta fundamental
para la interpretacion de la susceptibilidad del terreno. Asimismo, el mapa evidencia
que los fondos de valle y cauces principales, como los del Rio Queuco presentan
orientaciones variables debido al encajonamiento del relieve, generando zonas de

transicion entre exposiciones opuestas.

Estas areas son especialmente importantes, ya que pueden funcionar como
corredores naturales de escorrentia y acumulacion de sedimentos, lo que las vuelve
potencialmente vulnerables ante flujos de detritos o deslizamientos de ladera
provenientes de cotas mas altas. El analisis espacial también permite observar que

las zonas con orientacion sureste y este, situadas principalmente hacia las cotas
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mas elevadas del territorio, se asocian a las vertientes del volcan Copahue y
sectores altos de la cordillera, donde el modelado glaciar y volcanico ha generado
relieves abruptos y pendientes pronunciadas. Estas areas, por su alta energia del
relieve, concentran condiciones geomorfolégicas que pueden favorecer procesos

de remocion gravitacional.
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Figura 12. Mapa de orientacién de laderas.
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4.2.7 indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)

Como se observa en la Figura 13, en el area correspondiente al Titulo de Merced
Antonio Canio se reconoce una clara relacion espacial entre la distribucion de las
remociones en masa inventariadas y las condiciones de cobertura vegetal,
representadas mediante el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).
La clasificacion del NDVI distingue cinco categorias principales, que abarcan desde
cuerpos de agua y superficies sin cobertura vegetal hasta sectores con vegetacion
densa y muy densa, lo que permite evaluar el rol de la vegetacion como factor

condicionante de la estabilidad de laderas.

Las remociones en masa se concentran preferentemente en sectores
caracterizados por cobertura vegetal escasa a moderada, representados por las
clases intermedias del NDVI. Estos sectores se localizan principalmente en laderas
y fondos de valle asociados a la red hidrografica principal, lo que sugiere una
interaccion significativa entre baja cobertura vegetal, procesos de saturacién hidrica
y dinamica fluvial. La recurrencia de remociones en proximidad a esteros y
quebradas indica que la erosion basal y el incremento del contenido de humedad
del suelo desempenan un rol relevante en la generacién de condiciones de

inestabilidad.

En contraste, las areas clasificadas con vegetacion densa y muy densa presentan
una menor frecuencia de remociones registradas, lo que refuerza el rol estabilizador
de la cobertura vegetal, particularmente a través del refuerzo radicular, la proteccién
del suelo frente ala erosion y la reduccion de la escorrentia superficial. No obstante,
estas zonas no se encuentran completamente exentas de procesos de remocion en
masa, lo que sugiere que, bajo condiciones geomorfolégicas desfavorables o frente
a eventos detonantes de alta intensidad, la presencia de vegetacion por si sola no

es suficiente para garantizar la estabilidad del terreno.
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Figura 13. Mapa de indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada.

Fuente: Elaboracion propia 2025
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4.3 Analisis de susceptibilidad

El mapa de susceptibilidad a remociones en masa (RM) del Titulo de Merced
Antonio Canio permite identificar de manera clara y sistematica la distribucion
espacial de los distintos niveles de propensién a la ocurrencia de estos procesos
dentro del territorio. Como se observa en la Figura 14, la zonificacion en cinco clases
(muy baja, baja, moderada, alta y muy alta) sintetiza la interaccion de los factores
condicionantes incorporados en el modelo, integrando variables geomorfologicas,
hidrologicas, topograficas y de cobertura del suelo. Esta representacion espacial
facilita la identificacion de patrones consistentes de inestabilidad y su relacién
directa con la morfologia del relieve, la red hidrografica y la localizacion de los

eventos de remocidon en masa inventariados.

Las zonas clasificadas con susceptibilidad muy alta se localizan preferentemente en
cabeceras de cuenca, laderas de fuerte pendiente y sectores proximos a la red
hidrica, donde la convergencia del escurrimiento superficial favorece la saturacion
de los materiales y el desarrollo de planos de debilidad en suelos y depdsitos poco
consolidados. En contraste, las areas con susceptibilidad baja y muy baja se
concentran principalmente en sectores de menor pendiente y mayor continuidad
superficial, asociados a fondos de valle y laderas suavizadas, donde predominan
condiciones geomorfologicas relativamente mas estables y una menor energia del

relieve.

La distribucién espacial del inventario de remociones en masa evidencia una clara
tendencia a concentrarse en zonas clasificadas como de susceptibilidad moderada
y alta, lo que valida de manera preliminar la capacidad del modelo para discriminar
adecuadamente los sectores mas propensos a la ocurrencia de estos procesos. No
obstante, la presencia puntual de eventos en areas clasificadas con menor
susceptibilidad sugiere la influencia de factores desencadenantes especificos, tales
como intervenciones antrdpicas localizadas, modificaciones en la cobertura vegetal
o variaciones locales en las propiedades fisicas e hidroldgicas del suelo, que no

siempre son capturadas plenamente por el modelo.
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Desde una perspectiva territorial, el patron espacial de la susceptibilidad adquiere
especial relevancia al considerar que una proporcion significativa de las zonas
clasificadas con susceptibilidad alta y muy alta coincide con areas de transito y uso
tradicional vinculadas a la trashumancia, asi como con corredores naturales
definidos por la red hidrografica. En este sentido, el mapa de susceptibilidad no solo
permite identificar sectores geomorfoldégicamente inestables, sino que constituye
una herramienta clave para la planificacion territorial y la gestion del riesgo, al
evidenciar areas donde la interaccion entre procesos naturales y practicas socio-

territoriales incrementa la exposicion y vulnerabilidad frente a remociones en masa.

Tabla 3. Rangos de susceptibilidad e informacién espacial.

Clase de Superficie | Superficie ||Porcentaje del Observaciones
susceptibilidad (ha) (km?) territorio (%) territoriales
Muy baja 636 6 4,38% Fondos de valle,

pendientes suaves

Laderas suavizadas,

Baja 3189 32 23,36% mayor continuidad
superficial
Transicion valle—ladera,
Moderada 7421 74 54,01% cercania a red hidrica
secundaria

Laderas abruptas,
Alta 1490 15 10,95% convergencia de
escorrentia

Muy alta 965 10 7.3% Cabeceras de cuenca,
g o quebradas activas

\ Total | 13701 || 137 || 100% | |

Adicionalmente, el analisis del Predictive Rate (PR) presentado en la Tabla 4 permite
evaluar el impacto relativo y la importancia de los distintos factores condicionantes
incorporados en el modelo de susceptibilidad. Los resultados indican que aquellas
variables que presentan valores de PR superiores a 2 particularmente la geologia,
la pendiente y el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)
corresponden a los factores con mayor capacidad explicativa y predictiva,

evidenciando una relacion mas fuerte con la ocurrencia de remociones en masa
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dentro del area de estudio. Esto confirma que las caracteristicas litolégicas, las
condiciones morfométricas asociadas a pendientes mas pronunciadas y el grado de
cobertura vegetal desempefian un rol determinante en la distribucion espacial de los

procesos de inestabilidad de laderas.

Por el contrario, variables como la curvatura y la topografia presentan valores de
PR cercanos o iguales a 1, lo que indica una influencia limitada en el desempefio
global del modelo y una menor capacidad para discriminar entre zonas con y sin
eventos registrados. Este comportamiento sugiere que, a la escala de analisis
utilizada, dichas variables aportan informacion complementaria al modelo, pero no
constituyen factores determinantes por si mismas en la susceptibilidad a
remociones en masa. En conjunto, el analisis del PR permite jerarquizar los factores
condicionantes y respalda tanto la seleccidn de variables mas influyentes como la
coherencia interna del modelo de susceptibilidad aplicado al Titulo de Merced

Antonio Canio.
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4.4 Validacion de los resultados

La validacion del modelo de susceptibilidad a remociones en masa se realizd
mediante el analisis de la curva ROC (Receiver Operating Characteristic),
obteniéndose un valor de area bajo la curva (AUC) de 0,85, tal como se observa en
la Figura 15. Este resultado indica una capacidad predictiva buena, considerando
que valores de AUC entre 0,7 y 0,8 corresponden a modelos con desempefio
moderado a bueno, y valores superiores a 0,8 reflejan una adecuada capacidad de
discriminacion. En este sentido, el modelo supera ampliamente la linea de
referencia asociada a un comportamiento aleatorio (AUC = 0,5), lo que confirma su
utilidad para identificar zonas con distinta propension a la ocurrencia de remociones

en masa.

El analisis se construyé a partir de un inventario compuesto por 25 puntos de
remociones en masa, el cual fue dividido en un conjunto de entrenamiento (70 %) y
un conjunto de validacion o prueba (30 %). Para este ultimo, se gener6 una capa de
puntos de no remocion equivalente en numero al conjunto de prueba, los cuales
fueron distribuidos espacialmente sobre el mapa de susceptibilidad previamente
elaborado. Dicho mapa clasifica la susceptibilidad en una escala ordinal de cinco
categorias, que varian desde 1 (muy baja) hasta 5 (muy alta), permitiendo evaluar
la capacidad del modelo para asignar valores mas altos de susceptibilidad a los

sectores donde efectivamente se han registrado eventos.

Con el fin de evitar solapamientos espaciales entre los puntos de remocion y no
remocion, y reducir sesgos asociados a la autocorrelacion espacial, los puntos de
no remocion fueron generados considerando un buffer de 215 metros respecto de
los eventos inventariados. Este umbral fue definido a partir del area aproximada de
las remociones identificadas en la zona de estudio, garantizando una separacion
espacial coherente con la escala del fendmeno analizado. Todo el procedimiento de
validacién fue implementado en el entorno RStudio, lo que permiti® un control
reproducible del proceso y una evaluacion estadistica consistente del desempefio

del modelo.
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La curva ROC resultante evidencia que, a medida que el umbral de clasificacion se
desplaza desde valores bajos hacia valores altos de susceptibilidad, la tasa de
verdaderos positivos aumenta de manera mas pronunciada que la tasa de falsos
positivos. Este comportamiento indica que el modelo es capaz de identificar
correctamente una proporcion significativa de las areas afectadas por remociones
en masa. No obstante, también se observa la existencia de sectores clasificados
con alta susceptibilidad donde no se registran eventos, lo que puede atribuirse a la
naturaleza probabilistica del modelo, a la limitada extensién temporal del inventario

0 a la ocurrencia de procesos aun no detonados.

En conjunto, los resultados de la validacion mediante curva ROC respaldan la
consistencia y el buen desempefio del modelo de susceptibilidad aplicado al Titulo
de Merced Antonio Canio, al tiempo que ponen de relieve la necesidad de interpretar
el mapa resultante como una herramienta de apoyo a la planificacion territorial y la

gestion del riesgo, mas que como una prediccion deterministica de eventos futuros.

Figura 15. validacién por curva ROC

ROC Curve for Slides

True Positive Rate

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
False Positive Rate

Fuente: Elaboracion propia 2026
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 Inventario de remociones en masa

El inventario de remociones en masa elaborado para el Titulo de Merced Antonio
Canio esta compuesto por un total de 25 eventos identificados dentro de un area
aproximada de 137 km2. Desde una perspectiva cuantitativa, este numero puede
considerarse limitado en comparacion con inventarios desarrollados en otros
contextos territoriales. Sin embargo, su relevancia debe analizarse a la luz de las
condiciones particulares del area de estudio, caracterizada por su localizacién
cordillerana, baja densidad poblacional y escasa cobertura de informacién oficial
sobre remociones en masa. En este sentido, resulta especialmente significativo que
SERNAGEOMIN no disponga de registros sistematizados de remociones en masa
para el Titulo de Merced Antonio Canio, lo que posiciona a este inventario como un
insumo pionero y de alto valor tanto para futuros estudios cientificos como para las
propias comunidades locales. La comparacién con el inventario desarrollado por
Nufiez (2025) permite evidenciar las profundas desigualdades territoriales en la
disponibilidad de informacién y recursos para el estudio de remociones en masa
dentro de una misma region. Dicho estudio abarca cuatro comunas del area
metropolitana y costera del Biobio (Penco, Hualpén, Talcahuano y Tomé), con una
superficie total de 752 km?, y se sustenta en un contexto donde existe una mayor
densidad urbana, infraestructura critica y registros histéricos consolidados en
plataformas como GEOMIN. En ese marco, el inventario reporta un total de 471
eventos, con una marcada concentracion en sectores costeros y urbanos, lo que
refleja no solo una mayor ocurrencia potencial, sino también una mayor capacidad

institucional para su deteccion, registro y sistematizacion.

De manera complementaria, el estudio de Gajardo (2025), que abarca un area
cordillerana de aproximadamente 6.387 km? presenta un inventario de 55
remociones en masa. A pesar de cubrir una superficie mas de 46 veces superior a
la del Titulo de Merced Antonio Canio, el numero de eventos registrados es
relativamente bajo. Esta situacion refuerza la hipdtesis de que las zonas
cordilleranas del Biobio presentan una subrepresentacion significativa de
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remociones en masa en los registros oficiales, mas que una ausencia real de
procesos. En consecuencia, el inventario elaborado en esta investigaciéon adquiere
especial relevancia al contribuir a reducir esta brecha de informacion vy visibilizar
procesos geomorfolégicos activos en territorios histéricamente marginados de los

sistemas formales de monitoreo.

5.2 Mapa de susceptibilidad

El mapa de susceptibilidad a remociones en masa del Titulo de Merced Antonio
Canio fue clasificado en cinco categorias (muy baja, baja, moderada, alta y muy
alta), mostrando una distribucion espacial que evidencia una elevada propension
del territorio a la ocurrencia de estos procesos. Los resultados indican que un 55 %
del area presenta susceptibilidad moderada, mientras que un 17 % se concentra en
los rangos alto y muy alto, lo que implica que mas de dos tercios del territorio se
encuentran en condiciones potencialmente favorables para la inestabilidad de
laderas. Esta configuracion refleja la influencia combinada de factores como la
elevada altitud, pendientes pronunciadas, menor cobertura vegetal y una red

hidrografica activa, propios de un contexto cordillerano.

Al comparar estos resultados con el analisis de susceptibilidad desarrollado por
Orellana (2025) para un conjunto de comunas del area continental y costera del
Biobio (San Pedro de la Paz, Coronel, Lotay Santa Juana), se observa un contraste
marcado. En dicho estudio, que abarca una superficie total de 1.258 km?
predominan ampliamente las clases de susceptibilidad bajay muy baja, superando
en conjunto el 45 % del territorio continental. Las categorias moderada, alta y muy
alta aparecen como una fraccion minoritaria, lo que evidencia un comportamiento
geomorfoldgico significativamente distinto al observado en el Titulo de Merced
Antonio Canio. No obstante, la Isla Santa Maria incluida en el estudio de Orellana
presenta un patron intermedio, donde las clases de susceptibilidad moderada a muy
alta adquieren mayor presencia. Este comportamiento sugiere que factores como la
topografia, la cobertura vegetal y la exposicion a procesos erosivos desempefian un

rol clave en la configuracion de la susceptibilidad, independientemente de la
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localizacidon continental o insular. En este sentido, las diferencias observadas
refuerzan la importancia de considerar las particularidades geomorfologicas y
ambientales de los territorios cordilleranos, donde la combinacion de mayor
elevacion y menor cobertura vegetal, reflejada en valores mas bajos de NDVI,

incrementa significativamente la susceptibilidad a remociones en masa.

5.3 Valores AUC

El valor AUC obtenido a partir de la curva ROC para el modelo de susceptibilidad
desarrollado en esta investigacion es de 0,85, utilizando el método de tasa de
frecuencia (FR). Este resultado indica una buena capacidad predictiva del modelo,
incluso considerando el tamarfo reducido del inventario de remociones en masa. La
validacion se realizé a partir de 17 puntos de entrenamiento, 8 puntos de prueba y
8 puntos de no remocién, empleando el mapa de susceptibilidad generado mediante
el método FR, lo que permitié evaluar de manera objetiva la capacidad del modelo

para discriminar entre zonas con y sin eventos registrados.

Al comparar este desempefio con los resultados obtenidos por Nunez (2025) y
Orellana (2025), quienes también utilizaron el método FR y validaron sus modelos
mediante curvas ROC con valores AUC superiores a 0,7, se observa que la
confiabilidad del modelo desarrollado en esta tesis es comparable, a pesar de contar
con un inventario considerablemente mas limitado. Este resultado refuerza la
consistencia metodoldgica del enfoque adoptado y su pertinencia para contextos
territoriales con escasez de datos, como los sectores cordilleranos del Biobio. En
conjunto, los resultados de la validacién respaldan la utilidad del modelo de
susceptibilidad como una herramienta robusta para el analisis espacial de
remociones en masa, al tiempo que evidencian la necesidad de fortalecer los
inventarios en zonas rurales y de montafia. Desde una perspectiva aplicada, el
modelo constituye un insumo relevante para la planificacion territorial y la gestion
del riesgo, especialmente en territorios indigenas donde las practicas socio-
territoriales, como la trashumancia, interactian de manera directa con procesos

geomorfoldgicos activos.
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VI. CONCLUSIONES

Las remociones en masa constituyen procesos geomorfoldgicos recurrentes tanto
en areas urbanas densamente pobladas como en zonas rurales y de baja ocupacion
humana. No obstante, existe una marcada disparidad en la disponibilidad de
informacion, estudios sistematicos e instrumentos de evaluacion del riesgo entre
ambos contextos territoriales. Esta brecha se traduce en una mayor vulnerabilidad
para sectores alejados de los centros urbanos, donde la ausencia de registros
oficiales y diagndsticos territoriales limita la comprension de la amenaza y dificulta
la gestidn preventiva del riesgo. En este escenario, el Titulo de Merced Antonio
Canio representa un caso paradigmatico, al no contar con inventarios de
remociones en masa en las bases de datos oficiales de SERNAGEOMIN, a pesar
de presentar condiciones geomorfologicas que lo hacen altamente susceptible a
este tipo de procesos.

En respuesta a esta carencia, la presente investigacion se orientd a la construccion
de un inventario de remociones en masa y a la elaboracion de un modelo de
susceptibilidad espacialmente explicito, generando insumos inéditos para el
territorio. Estos productos no solo contribuyen al avance del conocimiento cientifico
sobre los procesos de inestabilidad de laderas en contextos cordilleranos del Biobio,
sino que también constituyen herramientas potencialmente utiles para las
comunidades locales, en particular para quienes desarrollan practicas de
trashumancia, al permitir identificar sectores de mayor peligrosidad asociados a

rutas de transito y uso tradicional del territorio.

El modelo de susceptibilidad fue desarrollado mediante el método de tasa de
frecuencia (Frequency Ratio, FR), incorporando siete factores condicionantes:
pendiente, orientacién de laderas, curvatura, indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), geologia, altitud y geomorfologia. Si bien investigaciones
previas, como la de Gajardo (2025), han abordado areas geograficamente cercanas
y han generado inventarios de remociones en masa, estas no integran un modelo

FR ni una validaciéon estadistica mediante curva ROC, lo que dificulta
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comparaciones directas en términos metodoldgicos. En este contexto, la presente
investigacion recurrio a estudios comparables que aplican el método FR y
validaciones ROC, lo que permitié situar los resultados obtenidos dentro de un

marco metodoldgico robusto y ampliamente utilizado en la literatura especializada.

La evaluacion del modelo mediante la curva ROC arroj6 un valor AUC de 0,85, lo
que indica una buena capacidad predictiva y una adecuada discriminacién entre
zonas con y sin ocurrencia de remociones en masa. Este resultado resulta
especialmente relevante considerando el tamano limitado del inventario, y respalda
la consistencia del enfoque metodoldgico adoptado para contextos territoriales con
escasez de datos. En consecuencia, el modelo desarrollado puede considerarse
confiable como herramienta de apoyo para la identificacién de areas prioritarias

desde una perspectiva de planificacion territorial y gestion del riesgo.

Finalmente, los resultados de esta investigacion ponen de manifiesto la necesidad
de ampliar y profundizar los estudios de remociones en masa en sectores rurales y
cordilleranos, histéricamente subrepresentados en los sistemas oficiales de
informacion. El inventario y el mapa de susceptibilidad generados constituyen una
base inicial que puede ser complementada y refinada mediante la incorporacion de
nuevos eventos, analisis multitemporales y enfoques participativos que integren el
conocimiento local. En este sentido, el estudio no solo contribuye a reducir brechas
de informacion territorial, sino que también abre oportunidades para el desarrollo de
investigaciones futuras orientadas a una gestion del riesgo mas equitativa,

preventiva y territorialmente pertinente.
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VIl. ANEXO
Tabla 4. Factores condicionantes y frequency ratio
Pixels Max- | (Max-
Class Pixels Landslides Min Max | Min Min PR
Factor Class Class Pixels | pixels (%) | Landslides (%) FR RF [RF(%)| RF RF RF | RF)min
0°al0 171906 19,58% 0 0,00% 0,000 | 0,000 0
10° a 20° 219149 24,97% 0 0,00% 0,000 | 0,000 0
sendienie 20° a 30 233428 26,59% 3 17,65% 0,664 | 0,070 7 0,000 | 0,703 | 0,703 237
30° a 45° 214774 24,47% 9 52,94% 2,164 | 0,227 23
> 45° 38501 4,39% 5 29,41% 6,705 | 0,703 70
Total 877758 100,00% 17 100,00% | 9,533 | 1,000 | 100
Flat (-1) 0 0,00% 0 0,00% 0 0,000 0
N (337.5 - 22.5°) 135793 15,57% 0 0,00% 0,000 | 0,000 0
NE (22.5 - 67.5°) 103758 11,89% 2 11,76% 0,989 | 0,134 13
E (67.5-112.5°) 80979 9,28% 1 5,88% 0,634 | 0,086 9
. . SE (112.5 - 157.5°) 63376 7,26% 1 5,88% 0,810 | 0,110 11 0,297
orientacion 0,000 | 0,360 | 0,360 1,21
S (157.5 - 202.5°) 84909 9,73% 0 0,00% 0,000 | 0,000 0
SW (202.5 - 247.5°) 135675 15,55% 7 41,18% 2,648 | 0,360 36
W (247.5 - 292.5°) 137937 15,81% 4 23,53% 1,488 | 0,202 20
NW (292.5 - 337.5°) 129967 14,90% 2 11,76% 0,790 | 0,107 11
Total 872394 100,00% 17 100,00% | 7,358 | 1,000 | 100
Concave (< - 2.0) 203120 23,14% 2 11,76% 0,508 | 0,197 20
Planar (-2.0 - 2.0) 473166 53,91% 12 70,59% 1,309 ({0,506 | 51
0,197 | 0,506 | 0,310 1,04
Curvatura Convex (> 2.0) 201472 22,95% 3 17,65% 0,769 | 0,297 30
Total 877758 100% 17 100,00% | 2,587 | 1,000 | 100
NDVI Water (<-0.042) 44322 5,10% 0 0,00% 0,000 | 0,000 0 0,000 | 0,684 | 0,684 2,31
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Built & Barren land

2,17

1,00

(-0.042 —0.182) 367325 42,31% 13 76,47% 1,808 | 0,684 | 68
Grass (0.182-0.327) 245052 28,22% 4 23,53% | 0,834 (0,316| 32
Sparse Vegetation
(0.327-0.425) 158270 18,23% 0 0,00% 0,000 | 0,000 0
Dense Vegetation
(0.425-0.503) 49133 5,66% 0 0,00% 0,000 | 0,000 0
Very Dense
Vegetation (>0.503) 4152 0,48% 0 0,00% 0,000 | 0,000 0
Total 868254 100,00% 17 100,00% | 2,641 | 1,000 | 100
Secuencias
volcanicas 642860 73,24% 12 70,59% | 0,964 | 0,357 | 36
Secuencias
geologia volcanosedimentario 149022 16,98% 5 29,41% 1,732 | 0,643 | 64 0,000 | 0,643 | 0,643
sedimentos de
fondo de valle 85906 9,79% 0 0,00% 0,000 | 0,000 0
Total 877788 100,00% 17 100,00% | 2,696 | 1,000 | 100
930-1000 msnm 11399 1,85% 0 0,00% 0,000 | 0,000 0
1000-1250 msnm 67741 10,98% 2 11,76% 1,072 | 0,159 | 16
1250-1500 msnm 78980 12,80% 2 11,76% | 0,919 | 0,136 14
1500-1750 msnm 148689 24,09% 5 29,41% 1,221 | 0,181 | 18
1750-2000 msnm 133023 21,55% 3 17,65% | 0,819 | 0,121 | 12
Altura 2000-2250 msnm 100802 16,33% 2 11,76% | 0,720 | 0,107 | 11 0,000 | 0,297 | 0,297
2250-2500 msnm 54389 8,81% 3 17,65% | 2,002 | 0,297 30
2500-2750 msnm 14541 2,36% 0 0,00% 0,000 | 0,000 0
2750-3000 msnm 7608 1,23% 0 0,00% 0,000 | 0,000 0
>3000 msnm 7 0,00% 0 0,00% 0,000 | 0,000 0
Total 617179 100,00% 17 100,00% | 6,754 | 1,000 | 100
cafones, arroyos
geomorfologia profundamente 0,000 | 0,369 | 0,369
excavados (1) 45749 5,21% 0 0,00% 0,000 | 0,000 0

1,24
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Fuente: Elaboracion propia 2026
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