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RESUMEN 

 

Las remociones en masa son uno de los procesos gravitacionales más frecuentes y peligrosos en la zona centro-sur de 

Chile, especialmente en áreas urbanas y costeras donde convergen condicionantes litológicos, geomorfológicos, 

estructurales y antrópicos. En las comunas de Talcahuano, Hualpén, Penco y Tomé, pertenecientes al Área 

Metropolitana de Concepción (AMC), la interacción entre precipitaciones intensas, relieve escarpado, estructuras 

tectónicas y crecimiento urbano ha favorecido la ocurrencia de estos eventos. El contexto geológico local está definido 

por bloques tectónicos de tipo horst y graben, acantilados costeros activos, llanuras fluviomarinas y escarpes abruptos, 

donde destacan estructuras como la Falla San Vicente y unidades geológicas como la Formación Quiriquina o los 

esquistos de la Serie Occidental. 

 

Este estudio evaluó la susceptibilidad a remociones en masa mediante el método estadístico bivariado Frequency Ratio 

(FR), incorporando por primera vez el factor estructural ñdistancia a fallasò como condicionante geol·gico en estas 

comunas. Se utilizó un inventario multitemporal de remociones en masa (1990-2025) elaborado a partir de 

fotointerpretación, cartografía histórica y verificación en terreno, con cientos de eventos distribuidos en sectores 

urbanos, costeros e interiores. A partir de ello se generaron mapas ráster de doce factores condicionantes: Pendiente, 

curvatura, NDVI, orientación de laderas, litología, geomorfología, distancia a fallas, distancia a la costa, entre otros. 

Estos factores fueron evaluados mediante FR para cuantificar su relación con los eventos. 

 

Los resultados muestran variaciones comunales en la influencia de los factores, destacando la pendiente 

(susceptibilidad alta en sectores >30°), litologías meteorizadas y la cercanía a las fallas, las que actúan como zonas de 

debilidad estructural. En Tomé, la geomorfología fue especialmente determinante, con alta concentración de eventos 

en acantilados costeros, generando un patrón estadístico dominante en el modelo. Una contribución clave fue contrastar 

el FR aplicado al conjunto de comunas de este estudio con el análisis individual por comuna. Este contraste evidenció 

que el análisis a escala regional facilita la detección de patrones generales y sectores de alta susceptibilidad en el 

contexto del área completa, mientras que el análisis local expone concentraciones puntuales y matices espaciales que 

se diluyen en la escala mayor. Este doble enfoque amplía la comprensión de la distribución de la susceptibilidad y 

mejora la utilidad de los resultados para distintos niveles de planificación. 

 

Se elaboraron mapas preliminares y finales de índice de susceptibilidad (LSI) con cinco clases (muy baja a muy alta), 

identificando zonas críticas como el borde sur de la península de Tumbes, Chome, Lenga, cerros isla urbanos de 

Talcahuano y la Caleta Tumbes, las terrazas de Penco y los acantilados de Tomé. La validación mediante curvas ROC 

y AUC mostró un alto poder predictivo, respaldando la aplicación del FR en entornos geológicos complejos. El uso de 

insumos actualizados y consistentes mejoró la precisión espacial de los modelos, reflejando con mayor fidelidad las 

condiciones reales del terreno. En conjunto, estos resultados constituyen una base técnica sólida para futuros estudios, 

subrayando la necesidad de mantener inventarios actualizados, optimizar los factores condicionantes y definir escalas 

adecuadas para una representación más precisa de la susceptibilidad a remociones en masa. 
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1. INTRODUCCIÓ N 

 

Las remociones en masa corresponden a proceso gravitacionales que desplazan volúmenes de roca, 

escombro o suelo a elevaciones inferiores y a velocidades variables, por efectos de la gravedad 

(Cruden y Varnes, 1996; Watkins y Hargitai, 2014). Estos eventos corresponden a una de las 

formas más frecuentes de manifestaciones morfodinámicas de inestabilidad de laderas (Mardones 

y Rojas, 2012). La ocurrencia de estos procesos está determinada por la interacción entre factores 

condicionantes y desencadenantes.  

 

Los primeros corresponden a las características intrínsecas del terreno, tales como litología, 

pendiente, cobertura vegetal, estructuras geológicas y condiciones hidrogeológicas, las que 

determinan la estabilidad natural de una ladera (González de Vallejo et al., 2002; Highland y 

Bobrowsky, 2008). Por otro lado, los factores desencadenantes son eventos externos que alteran 

temporalmente ese equilibrio, como las lluvias intensas, sismos o intervenciones humanas, los 

cuales pueden provocar el colapso del terreno (Wieczorek, 1996; Froude y Petley, 2018; 

SERNAGEOMIN, 2022).  

 

Las remociones en masa corresponden a uno de los peligros naturales más mortales a nivel mundial. 

Entre los años 2004 y 2016 se registraron más de 4.800 eventos de remoción en masa, 

principalmente localizados en zonas de alta pendiente y rápida expansión urbana, los cuales 

causaron más de 55.000 muertes (Froude y Petley, 2018). Frente a esta realidad, resulta 

fundamental desarrollar estudios de susceptibilidad a remociones en masa que permitan identificar 

zonas críticas, reducir los riesgos asociados a estos procesos y contribuir a una planificación 

territorial más segura y sostenible. 

 

El cambio clim§tico tiene un impacto directo en la estabilidad del suelo y el modelado del relieve, 

ya que las precipitaciones intensas pueden provocar una r§pida saturaci·n del terreno, 

disminuyendo su capacidad de resistencia y aumentando la probabilidad de ocurrencia de 

remociones en masa. En este escenario, el clima mediterr§neo del Ćrea Metropolitana de 

Concepci·n (AMC) caracterizado por precipitaciones anuales en torno a los 1.000 mm 
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concentradas en la temporada invernal (Sarricolea et al., 2016; DMC, 2023), constituye un 

elemento clave en la ocurrencia de estos procesos en las distintas comunas del §rea de estudio.  

 

Particularmente, las comunas costeras de Talcahuano, Tomé, Penco y Hualpén, que pertenecen al 

AMC se caracterizan por presentar una interacción entre procesos costeros, fluviales y tectónicos, 

lo que las hace propicias a la ocurrencia de remociones en masa. Al oeste de estas comunas se 

encuentra el Océano Pacífico, mientras que al este se ubica la vertiente occidental de la Cordillera 

de la Costa. En las penínsulas de Coliumo, Tumbes y Hualpén, localizadas dentro de estas comunas 

se han desarrollado estructuras geológicas de tipo horst y graben, que sobresalen en el paisaje 

costero y sobre el delta emergido de los ríos Andalién y Biobío, evidenciando bloques tectónicos 

con una orientación NE-SW. El delta emergido alberga varios inselbergs que superan los 70 metros 

de altura, con pendientes que promedian entre los 30° y 70°, generando escarpes abruptos y valles 

de ladera que reflejan una geomorfología controlada por el marco tectónico regional (Mardones., 

1978).  

 

La mayoría de los estudios de susceptibilidad a remociones en masa utilizan factores 

condicionantes como pendiente, orientación de ladera, curvatura del terreno, litología, uso de suelo 

y distancia a carreteras, fallas o lineamientos estructurales (Solaimani et al., 2013); Yang et al., 

2016; Wang et al., 2017; Silalahi et al., 2019). En el área de estudio, estos factores han sido 

considerados por Gajardo (2022) en Talcahuano y Hualpén, y por Robledo (2023) en Penco y 

Tomé. Sin embargo, el factor estructural no ha sido integrado como factor condicionante a pesar 

de su relevancia en la configuración del relieve y la inestabilidad de laderas en las comunas 

mencionadas. 

 

Estudios recientes en la zona, como el de Hillerns (2025) evidencian que la Falla San Vicente, 

mapeada por Galli (1967), cumple un rol estructural determinante en la configuración 

geomorfológica y en la susceptibilidad a remociones en masa en el límite sur y suroriental de la 

península de Tumbes. Esta estructura controla la orientación de la foliación en rocas metamórficas 

de la Serie Occidental, favoreciendo el desarrollo de planos de debilidad estructural que coinciden 

con sectores de alta recurrencia de remociones en masa.  
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A partir de esta evidencia, surge la pregunta central de este estudio: ¿Cuál es el rol del factor 

estructural en la susceptibilidad de remociones en masa en las comunas del área de estudio? La 

relación directa entre estructuras geológicas y procesos de remoción en masa hace evidente la 

necesidad de incluir el factor estructural como un elemento clave en los análisis de susceptibilidad.  

 

Para responder a esta pregunta, se propone la elaboración de un mapa de susceptibilidad aplicando 

el método Tasa de Frecuencia, o en inglés Frequency Ratio, un modelo estadístico bivariado 

ampliamente utilizado y validado en estudios de remociones en masa, especialmente en aquellos 

que disponen de un inventario bien construido y factores condicionantes claramente definidos. En 

este caso, se integrará el factor estructural como factor condicionante, en línea con los enfoques 

desarrollados en los trabajos de Baltierra (2023) y Andrade (2024). La eficacia de este método ha 

sido demostrada por Castro-Venegas et al (2025), quienes destacan su buen desempeño, 

aplicabilidad y precisión en áreas urbanas con condiciones geográficas y tectónicas complejas.  

 

Todo esto con el fin de generar instrumentos que sirvan de apoyo tanto para la población como 

para las autoridades y los equipos de emergencia, facilitando una planificación territorial y gestión 

del riesgo más efectiva frente a estos desastres naturales. 

 

1.1. OBJETIVOS 

1.1.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la susceptibilidad de remociones en masa en las comunas de Talcahuano, Tomé, Penco y 

Hualpén. Integrando el factor estructural como parámetro condicionante. 

 

1.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Actualizar el inventario de remociones en masa para el AMC (1990-2025). 

- Identificar y jerarquizar los factores que influyen en la susceptibilidad de remociones en 

masa para cada comuna en específico. 

- Determinar las sectores más susceptibles a procesos de remoción en masa en las comunas 

de Talcahuano, Tomé, Penco y Hualpén. 

- Evaluar la coherencia y validez de distintos mapas de susceptibilidad, comparando los 

resultados obtenidos a partir de diferentes parámetros, dando énfasis al factor estructural. 
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1.2. UBICACIÓN Y ACCESOS 

El área de estudio se localiza en la Región del Biobío, en el centro-sur de Chile, e incluye las 

comunas de Talcahuano, Hualpén, Penco y Tomé, todas pertenecientes a la provincia de 

Concepción y al Área Metropolitana de Concepción (AMC). Este territorio se extiende 

aproximadamente entre los 36Á35ô y 36Á45ô de latitud sur, y entre 72Á55ô y 73Á10ô de longitud 

oeste. 

 

 

Talcahuano se sitúa al noroeste del AMC, conectándose principalmente con Concepción mediante 

la Ruta 154 y con el aeropuerto Carriel Sur a través de la Ruta Interportuaria. Hualpén, al sur de 

Talcahuano y al oeste de Concepción, se vincula con estas comunas por la misma Ruta 154 y por 

la Avenida Costanera. 

Figura 1.1: Mapa de ubicación y accesos. (A) Mapa de Chile continental, en celeste la Región Metropolitana y su 

capital Santiago, en rojo la Región del Biobío y su capital regional Concepción. (B) Comunas del AMC. (C) Comunas 

pertenecientes al área de estudio. 
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Más al norte, Penco se ubica entre Concepción y Tomé, con accesos relevantes por la Ruta 150, 

que la conecta tanto con Concepción hacia el sur como con Tomé hacia el noreste. Esta última 

comuna se encuentra en la costa del Pacífico, al noreste del AMC, con su principal acceso desde 

Concepción a través de la Ruta 150. Además, posee conexiones locales hacia caletas y localidades 

costeras como Cocholgüe, Coliumo y Punta de Parra. 

 

Esta configuración vial facilita el tránsito entre zonas urbanas, industriales y costeras, elementos 

que caracterizan el paisaje y la dinámica territorial del área estudiada. 

 

1.3. CLIMA  

El Área Metropolitana de Concepción (AMC) se encuentra bajo la influencia de un clima templado 

oceánico, clasificado como Cfb según la clasificación de Köppen-Geiger. Este tipo de clima se 

caracteriza por precipitaciones bien distribuidas a lo largo del año y temperaturas moderadas, sin 

grandes oscilaciones térmicas, como resultado de la fuerte influencia del Oceáno Pacífico 

(Sarricolea et al., 2016).  

 

Este patrón responde a inviernos persistentemente lluviosos, veranos frescos y la ausencia de una 

estación seca definida. La frecuencia de lluvias es elevada durante todo el año, con más de 1000 

mm en algunas zonas, especialmente orientadas hacia el sector costero (Sarricolea et al., 2019), 

aunque se concentra especialmente en los meses de invierno. Además, se observa una escasa 

amplitud térmica anual, con marcada isotermalidad en las zonas costeras, como Talcahuano y 

Tomé, donde la variación diaria y estacional de temperatura es aún más atenuada. 

 

En un análisis más detallado de las precipitaciones, Sarricolea et al., (2019) utilizaron el Índice de 

Concentración (CI) para evaluar la distribución diaria de las precipitaciones en la zona centro-sur 

del país. Sus resultados indican que las comunas del AMC presentan bajos niveles de 

concentración, lo que se traduce en una alta frecuencia de días lluviosos, aunque sin episodios 

extremos generalizados.  

 

En cuanto a las temperaturas, el régimen térmico de la zona se mantiene dentro de márgenes 

moderados: el mes más cálido rara vez supera los 22°C, mientras que el mes más frío suele 
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mantenerse por encima de los 5°C. Esta estabilidad térmica es propia de regiones con fuerte 

influencia oceánica y presencia frecuente de nubosidad, lo que contribuye a suavizar tanto los 

extremos de calor como de frío (Sarricolea et al., 2016). 

 

En conjunto, las condiciones climáticas del AMC se caracterizan por su alta pluviosidad, 

distribución regular de las lluvias, temperaturas moderadas y escasa concentración de eventos 

extremos. Esta configuración climática tiene implicancias directas sobre la dinámica 

geomorfológica del territorio, en particular en lo relativo a las remociones en masa. Según Castro-

Venegas et al., (2025), el AMC presenta un grado significativo de susceptibilidad a remociones en 

masa, resultado de la combinación entre las altas precipitaciones, pendiente del terreno, cobertura 

vegetal y uso del suelo urbano. 

 

El régimen pluviométrico propio del clima Cfb refuerza este riesgo, ya que si bien la precipitación 

no es extremadamente intensa en eventos puntuales, sí es constante y prolongada, lo que favorece 

procesos de saturación progresiva del suelo. 
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2. ANTECEDENTES 

 

2.1. MARCO TEÓRICO  

2.1.1. CONCEPTOS GENERALES 

2.1.2. REMOCIONES EN MASA 

Se define como el movimiento de una masa de roca, escombros o tierra por una pendiente (Cruden 

y Varnes, 1996). Estos movimientos tienen carácter descendente, ya que están fuertemente 

controlados por la gravedad (Cruden, 1991). Estos fenómenos se producen como resultado de un 

desequilibrio de las fuerzas internas (litología, estructura interna, comportamiento hidrogeológico, 

estados tenso-deformativos y las propiedades físicas del terreno) y las fuerzas externas (cambios 

en las condiciones hidrogeológicas, factores climáticos, aplicación de cargas y modificaciones en 

la geometría de los taludes). Cuando las fuerzas que favorecen la inestabilidad superan a las que 

otorgan estabilidad, se produce el desplazamiento del material, hasta que se alcanza una nueva 

condición de equilibrio (González de Vallejo et al., 2002). 

 

2.1.2.1. Tipos de remociones en masa 

Para describir los tipos de remociones en masa se utilizará la clasificación utilizada en Cruden y 

Varnes (1996). 

 

2.1.2.1.1. Caída (fall) 

Una caída comienza con el desprendimiento de suelo o roca desde una pendiente pronunciada 

donde no existe o es muy bajo el desplazamiento por cizallamiento. El material desciende por el 

aire, ya sea cayendo, rebotando o saltando. Este proceso es de muy rápido a extremadamente 

rápido, excepto cuando la masa desplazada ha sido socavada. La socavación suele producirse en 

suelos cohesivos o rocas al pie de acantilados que se encuentran bajo la influencia del oleaje o en 

las riberas erosionadas de los ríos. 

 

2.1.2.1.2. Volcamiento (topple) 

Corresponde a una rotación hacia delante de una masa de suelo o roca que se desplaza fuera de la 

pendiente, girando alrededor de un punto o eje ubicado por debajo de su centro de gravedad. Pueden 
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ser provocados por la acción de la gravedad ejercida por materiales situados en la parte superior de 

la masa inestable, o bien por presencia de agua o hielo en fracturas dentro del cuerpo rocoso. Su 

velocidad varía ampliamente, desde extremadamente lentos hasta muy rápidos, con posibilidad de 

aceleración progresiva a lo largo del movimiento, y dependiendo de su geometría y 

discontinuidades activas puede evolucionar hacia caídas o deslizamientos. 

 

2.1.2.1.3. Deslizamiento (slide) 

Un deslizamiento es un movimiento descendente de una masa de suelo o roca que ocurre 

predominantemente en superficies de ruptura o en zonas relativamente delgadas de intenso esfuerzo 

de cizalla. Este movimiento no suele iniciarse de manera simultánea en toda la superficie de 

ruptura, sino que comienza en un área localizada desde donde la masa desplazada va aumentando 

progresivamente su volumen. Los primeros indicadores de este tipo de movimientos suelen ser 

grietas en la superficie original del terreno. La masa movilizada puede desplazarse más allá del pie 

de la zona de ruptura, cubriendo el terreno original de la ladera. 

 

2.1.2.1.4. Extensión lateral (lateral spread) 

Corresponde a una extensión de una masa cohesiva de suelo o roca que se extiende lateralmente, 

acompañado de un hundimiento generalizado de dicha masa hacia un material subyacente más 

blando. En este tipo de movimientos la superficie de ruptura no se caracteriza por presentar altos 

esfuerzos de cizalla. Las extensiones pueden originarse por licuefacción o flujo (y extrusión) del 

material más blando. 

 

2.1.2.1.5. Flujo (flow) 

El flujo corresponde a un tipo de movimiento continuo en el espacio, en el cual las superficies de 

cizalla son efímeras, se ubican muy próximas entre sí y por lo general no se preservan. Su 

movimiento es similar al de un líquido viscoso. La transición de deslizamientos a flujos depende 

del contenido de agua, la movilidad del material y la evolución del proceso. 
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2.1.2.1.6. Movimientos Complejos 

Los movimientos complejos ocurren cuando el tipo de movimiento inicial se transforma en otro al ir 

desplazándose ladera abajo, entre los más importantes cabe destacar los aludes o avalanchas de rocas y los 

flujos deslizantes (Alcántara-Araya, 2000). 

 

2.1.2.2. Factores condicionantes 

Los factores que controlan los movimientos de las laderas son aquellos capaces de modificar las 

fuerzas internas y externas que actúan sobre el terreno. En este contexto los factores condicionantes 

o pasivos son los que dependen de la propia naturaleza, estructura y forma del terreno. Dentro de 

estos factores, las propiedades físicas y resistentes de los materiales (relacionadas con la litología) 

y las características morfológicas y geométricas de la ladera son fundamentales para la 

predisposición a la inestabilidad. Sin estos factores condicionantes presentes en el terreno, las 

inestabilidades no se hubieran producido, ya que son condiciones predeterminadas que favorecen 

la ocurrencia de estos fenómenos (González de Vallejo et al., 2002).  

 

Estos factores corresponden principalmente a la geomorfología, geología, geotecnia y vegetación, 

estos factores actúan controlando la susceptibilidad de una zona a generar eventos de remoción en 

masa (Lara y Sepúlveda, 2008). En este estudio los principales factores que se analizarán son la 

litología, geomorfología, pendiente, distancia a fallas y distancia a la costa, los otros factores 

considerados serán definidos posteriormente. 

 

2.1.2.3. Factores desencadenantes 

Corresponden a los factores externos que provocan o desencadenan las inestabilidades y son 

responsables, por lo general, de la magnitud y velocidad de los movimientos. Los más importantes 

son las precipitaciones, cambios en las condiciones hidrogeológicas de las laderas, la modificación 

de la geometría, la erosión y los terremotos (González de Vallejo et al., 2002). 

 

Estos últimos pueden provocar remociones en masa de todo tipo, dependiendo de las características 

de los materiales, de la magnitud y de la distancia al epicentro (González de Vallejo et al., 2002). 

Las laderas caen, fallan, debido a que la aceleración gravitacional y sísmica provoca cortas 
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tensiones que superan la fuerza combinada de cohesión y fricción, entre la roca subyacente y los 

suelos (Meunier et al., 2007). 

 

Según González de Vallejo et al., (2002), las precipitaciones intensas, ya sean eventos de corta 

duración o lluvias prolongadas durante varios días, influyen directamente en el régimen hidrológico 

del terreno, modificando sustancialmente el estado tensional de los suelos. Esto ocurre mediante el 

aumento de las presiones intersticiales, el incremento del peso propio de los materiales y la 

consiguiente disminución de su resistencia mecánica. La rápida infiltración del agua favorece la 

ocurrencia de deslizamientos, flujos de detritos y desprendimientos de bloques rocosos 

previamente disgregados del macizo, especialmente en sectores con escasa cobertura vegetal, 

presencia de materiales sueltos o antecedentes de inestabilidad (González de Vallejo et al., 2002). 

 

2.1.3. CONCEPTOS GENERALES EN LA EVALUACIÓN DE REMOCIONES EN MASA. 

2.1.3.1. Susceptibilidad 

La susceptibilidad corresponde a la propensión espacial a la ocurrencia de un fenómeno peligroso, 

determinada por las características físicas, ambientales o estructurales de un área determinada, y se 

considera un componente clave en la evaluación del peligro (UNISDR, 2017).  Representa la 

predisposición inherente del territorio a experimentar un determinado tipo de amenaza, dada la 

presencia de factores condicionantes que favorecen su ocurrencia. 

 

La evaluación de la susceptibilidad a remociones en masa puede abordarse mediante dos enfoques 

metodológicos fundamentales: cualitativo y cuantitativo. El enfoque cualitativo se sustenta en la 

interpretación experta del investigador, incorporando observaciones directas en terreno, análisis 

geomorfológicos e inferencias basadas en el conocimiento del comportamiento del relieve, sin 

requerir necesariamente la aplicación de técnicas estadísticas (Sampieri et al., 2014).  

 

A diferencia del cualitativo, el cuantitativo se apoya en la recolección de datos numéricos y su 

análisis estadístico para establecer relaciones objetivas entre la distribución espacial de remociones 

en masa y los factores condicionantes del terreno. Este enfoque sigue la lógica deductiva y 

sistemática, formulando hipótesis que son evaluadas mediante variables observables y medibles, 

lo que permite construir modelos predictivos replicables y validados (Sampieri et al., 2014).  
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2.1.3.2. Peligro 

Corresponde a un proceso, fenómeno o actividad humana que puede causar pérdida de vidas, 

lesiones u otros impactos en la salud, daños a la propiedad, perturbaciones sociales y económicas 

o degradación ambiental (UNDRR, 2017). Según su origen, los peligros pueden ser naturales, 

antropogénicos o socionaturales, y pueden actuar de forma única, secuencial o combinada. 

 

Dentro de los peligros naturales, destacan especialmente los de tipo geológico, como remociones 

en masa, terremotos y erupciones volcánicas, y los hidrometeorológicos, como lluvias intensas, 

tormentas e inundaciones. Estos últimos, además, pueden actuar como detonantes de procesos de 

remoción en masa, evidenciando la interacción entre distintos tipos de peligro. Otros peligros como 

los biológicos, ambientales y tecnológicos, también son relevantes, pero de menor incidencia en el 

contexto de amenazas geodinámicas. 

 

2.1.3.3. Vulnerabilidad  

La vulnerabilidad corresponde a las condiciones físicas, sociales, económicas y ambientales que 

hacen que las personas, comunidades o infraestructuras sean más propensas a sufrir daños ante una 

amenaza (UNDRR, 2019). Estas condiciones pueden deberse a la pobreza, la falta de acceso a 

servicios básicos, la ubicación en zonas expuestas o a una baja capacidad de respuesta. La 

vulnerabilidad no es uniforme: varía según el contexto y puede cambiar con el tiempo, dependiendo 

de cómo se planifica el territorio o se gestionan los riesgos. Así, una misma amenaza puede tener 

impactos muy distintos según el nivel de vulnerabilidad de quienes estén expuestos. 

 

2.1.3.4. Riesgo 

Corresponde a la posible pérdida de vidas, lesiones, daños o destrucción de bienes que podría 

afectar a una comunidad, sociedad o sistema en un periodo específico de tiempo, determinado 

probabilísticamente en función del peligro, la exposición, la vulnerabilidad y la capacidad 

(UNDRR, 2017).  El riesgo puede implicar distintos tipos de pérdidas, muchas veces difíciles de 

cuantificar, y varía según los contextos sociales, económicos y territoriales. Además, las 

percepciones del riesgo no son homogéneas, por lo que su evaluación debe considerar tanto las 

amenazas como los patrones de asentamiento y desarrollo, permitiendo su representación 

cartográfica al menos de forma general. 
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2.1.3.5. Evaluación del riesgo 

La evaluación del riesgo corresponde a un enfoque cualitativo o cuantitativo destinado a determinar 

la naturaleza y el alcance del riesgo mediante el análisis de los peligros potenciales y la evaluación 

de las condiciones existentes de exposición y vulnerabilidad que, en conjunto, podrían afectar a las 

personas, los bienes, los servicios, los medios de vida y el medio ambiente del que dependen 

(UNDRR, 2017). 

 

2.2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  

2.2.1. MARCO GEOLÓGICO 

2.2.1.1. Basamento Metamórfico 

El Basamento Metamórfico de la Cordillera de la Costa corresponde a un antiguo sistema 

acrecionario compuesto por dos unidades principales: la Serie Oriental y la Serie Occidental, las 

cuales conforman un cinturón metamórfico pareado (Hervé, 1997). Estas series se diferencian 

principalmente por las condiciones de presión y temperatura en que se formaron, siendo la Serie 

Oriental de bajo a intermedio P/T, y la Serie Occidental de alto P/T. 

 

Las primeras estimaciones sobre la edad del Basamento Metamórfico, basadas en dataciones Rb/Sr 

en roca total, arrojaban un rango entre 273 y 342 Ma (Munizaga et al., 1973). Estudios más 

recientes, utilizando el método 39Ar/40Ar en muscovitas extraídas en vetas de cuarzo y 

concentrados de mica blanca, han acotado su edad entre 296±2 y 301±1 Ma (Willner et al., 2005). 

 

2.2.1.1.1. Serie Oriental 

La Serie Oriental representa el dominio de bajo a intermedio P/T del basamento, está compuesta 

por pizarras, filitas, esquistos y metarenitas (Aguirre et al., 1972; Hervé, 1977). Estas rocas afloran 

en una franja con orientación NNE-SSW, extendiéndose entre los 34°S y 38°S (Aguirre et al., 

1972; Hervé, 1977), y dentro del área de estudio se presentan en el sector norte, desde la comuna 

de Tomé hasta el norte de Penco. 

 

Hervé (1977) reconoce en esta unidad zonas metamórficas de biotita, andalucita y sillimanita, cuyo 

desarrollo está directamente asociado a la intrusión del Batolito Costero del Sur, aumentando el 

grado metamórfico hacia el contacto con el intrusivo (Creixell, 2001). 
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La Serie Oriental ha sido interpretada como una sucesión de rocas sedimentarias de origen 

continental depositadas en una plataforma de antearco. Está compuesta principalmente por 

metagrauvacas turbidíticas y lentes menores de rocas calcosilicatadas asociadas a la retrocuña del 

prisma de acreción, en las que se preservan estructuras sedimentarias originales como pliegues 

sinsedimentarios, trazas fósiles y laminación (Hervé, 1988; Cartes, 2004).  

 

2.2.1.1.2. Serie Occidental  

La Serie Occidental constituye el dominio de alto P/T del Basamento Metamórfico de la Cordillera 

de la Costa (Hervé, 1977), y aflora de manera continua a lo largo del margen costero de Chile en 

dos grandes secciones: entre los 34° y 36°S, y entre los 38° hasta los 42°S (Glodny et al., 2008). 

En el área de estudio aflora en el sector sur de la península de Hualpén y en la península de Tumbes. 

 

Esta serie ha sido interpretada como una secuencia ofiolítica desmembrada, correspondiente a 

corteza oceánica incorporada al margen continental durante procesos de acreción (Herve, 1988), 

Está compuesta principalmente por micaesquistos, metabasitas y en menor proporción metacherts 

y serpentinitas, las que se encuentran altamente deformadas y recristalizadas bajo condiciones de 

alto P/T (Glodny et al., 2008). 

 

Su protolito corresponde a basaltos oceánicos y sedimentos pelíticos depositados en un fondo 

marino profundo (Aguirre et al., 1972). Willner et al (2005) estiman que el peak metamórfico 

ocurrió entre el Carbonífero y el Pérmico inferior temprano. 

 

2.2.1.2. Batolito Costero del Sur 

El Batolito Costero del Sur fue definido por Hervé et al (1987) como una unidad ígnea de gran 

extensión que se dispone en una franja con orientación NNE-SSW, la cual aflora de manera 

continua en la Cordillera de la Costa desde la latitud 32°30´S hasta los 38°S (Hervé et al., 1987).  

 

Esta unidad intruye a las rocas metamórficas de la Serie Oriental del Basamento Metamórfico, 

generando un marcado metamorfismo de contacto. Este se manifiesta mediante el desarrollo de tres 

zonas de metamorfismo de contacto: zona de biotita, de andalucita y sillimanita (Creixell, 2001). 
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El batolito es sobreyacido en inconformidad por las formaciones Santa Juana, Quiriquina y 

Curanilahue (Cucurella, 1978 en Creixell, 2001). 

 

Desde el punto de vista litológico, está compuesto predominantemente por granodioritas, 

monzogranitos de biotita, con menor presencia de tonalitas de biotita, hornblenda y mica blanca 

(Creixell, 2001). En la Región del Biobío, Creixell (2011) reconoce tres subunidades dentro del 

batolito: las Tonalitas de Santa Juana, los Granitoides de Nahuelbuta y los Granitoides de 

Concepción. Esta última unidad es la única subunidad que aflora en el área de estudio, 

específicamente en el sector oriental, donde se asocia con la Cordillera de la Costa en las comunas 

de Penco y Tomé. 

 

En cuanto a su edad, Deckart et al (2014) determinaron un rango entre 300 y 320 Ma, 

correspondiente al Pensilvaniano (Carbonífero Superior). Estas edades fueron obtenidas mediante 

dataciones U-Pb SHRIMP en circones de rocas cuarzodioríticas a graníticas. 

 

2.2.1.3. Plutón Hualpén 

Corresponde a una unidad intrusiva de edad Triásico Superior, con afloramientos principales en la 

península de Hualpén y, en menor medida, en la península de Tumbes. Litológicamente, está 

constituido por monzogranitos y monzonitas leucocráticas que se encuentran espacialmente 

asociadas con diques porfídicos de composición granodiorítica a tonalítica (Gana y Hervé, 1983). 

 

Este intrusivo intruye a esquistos de la Serie Occidental del Basamento Metamórfico (Hervé et al, 

1988).  Las reducidas dimensiones de este cuerpo intrusivo, junto con el desarrollo de una aureola 

de metamorfismo de contacto de poca extensión y el contacto dominantemente planar entre las 

rocas intrusivas y los esquistos de la Serie Occidental, sugieren que el intrusivo se emplazó a poca 

profundidad. Desde el punto de vista geodinámico, se interpreta que estas rocas se generaron en un 

régimen extensivo, puesto que el magmatismo es de aparición aislada y no representa un arco 

magmático activo durante ese período (Creixell, 2001). 
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En la península de Hualpén se han realizado distintas dataciones para determinar su edad. Hervé et 

al (1988) reportaron edades KïAr en biotitas de 215 ± 4 Ma, mientras que Lucassen et al (2004) 

obtuvieron una edad máxima de 222 ± 5 Ma mediante el método RbïSr. 

 

2.2.1.4. Formación Quiriquina  

La Formación Quiriquina corresponde a una unidad sedimentaria fosilífera de origen marino del 

Cretácico Superior, definida formalmente por Biró-Bagóczky (1982). Esta formación aflora en 

diversos sectores del sur de Chile, con especial desarrollo en la Región del Biobío, donde sus 

afloramientos se distribuyen en franjas alargadas con orientación predominante NE-SW a NNE-

SSW. Su localidad tipo se encuentra en la bahía Las Tablas, al noreste de la Isla Quiriquina. 

 

Esta unidad aflora en múltiples sectores del área de estudio, en Tomé, Cochölgue, Dichato, Punta 

de Parra, Lirquén, Penco y Talcahuano (Biró-Bagóczky, 1982). En cuanto a sus relaciones de 

contacto, la Formación Quiriquina sobreyace en inconformidad al Basamento Metamórfico y a los 

granitoides triásicos de Concepción, e infrayace en paraconformidad a las formaciones Pilpilco y 

Curanilahue (Pineda, 1983 y Salazar, 2004). 

 

De base a techo, la Formación Quiriquina se compone de cuatro litofacies bien definidas. La 

primera corresponde a un conglomerado basal polimíctico, constituido por clastos de esquistos, 

metarenitas y cuarcita, con escasa presencia fósil. Le sigue una unidad de areniscas amarillas que 

presentan laminación cruzada planar y lentes conglomerádicos intercalados, también con bajo 

contenido fósil (Salazar et al., 2015). La tercera litofacies está conformada por areniscas verdes 

glauconíticas, interestratificadas con capas de coquinas, que contienen una fauna fósil abundante 

(Salazar, 2004). Finalmente, la litofacies superior consiste en una secuencia de areniscas verdes 

limosas, con concreciones calcareníticas alineadas paralelamente a la estratificación, y fósiles 

dominados por ammonites, destacando Eubaculites carinatus. No obstante, estos cefalópodos están 

ausentes en los últimos metros de la formación (Salazar, 2004). 

 

Según el contenido de ammonites, Biró-Bagóczky (1982) asignó a la Formación Quiriquina una 

edad comprendida entre el Campaniano y Maastrichtiano. Posteriormente, Salazar (2004) restringe 
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su edad, también en base a su registro fósil, acortando su edad a la parte superior del Maastrichtiano 

inferior o al inicio del Maastrichtiano superior. 

 

2.2.1.5. Formación Curanilahue 

La Formación Curanilahue fue definida formalmente por Muñoz Cristi (1956) (en Pineda, 1983) 

como una unidad sedimentaria de origen mixto continental-marino, compuesta por tres miembros: 

el Miembro Lota (continental), el Miembro Intercalación (marino) y el Miembro Colico 

(continental). Su localidad tipo se encuentra en el sector oriental de la meseta de Arauco, 

específicamente en la zona de Curanilahue (Muñoz-Cristi, 1956 en Pineda, 1983).  

 

Litológicamente, está constituida principalmente por areniscas en parte conglomerádicas y arcillas 

asociadas a mantos carboníferos, en las que se intercalan areniscas verdes fosilíferas glauconíticas 

(Pineda, 1983). Los Miembros Lota y Colico, de origen continental, presentan secuencias de 

areniscas gruesas a finas con intercalaciones de arcillas y niveles de carbón, mientras que el 

Miembro Intercalación se compone de areniscas verdes glauconíticas bien seleccionadas, con 

presencia fósiles poco abundante (Pineda, 1983). 

 

En el área de estudio, esta unidad sobreyace en concordancia la Formación Quiriquina (Pineda, 

1983) e infrayace en discordancia angular la Formación Andalién en la comuna de Penco (Geología 

de Campo II, 2021).  

 

En cuanto a su edad, esta ha sido determinada a partir del contenido fósil del Miembro 

Intercalación, en el que se han identificado bivalvos y gastrópodos marinos como Turritella 

angusta y Tellina subfalcata, lo que permite asignarle una edad del Eoceno Inferior (Tavera, 1942 

en Pineda, 1983). 

 

Además, diversos autores han propuesto una estrecha relación entre la Formación Curanilahue y la 

Formación Cosmito, particularmente en la comuna de Concepción. Entre los primeros en establecer 

esta correlación destaca Galli (1967), quien propuso similitudes litológicas y paleoambientales 

entre ambas unidades. 
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2.2.1.6. Formación Andalién 

La Formación Andalién fue definida por Galli (1967), quien estableció su localidad tipo en las 

serranías bajas ubicadas entre el Cerro Verde (noroeste de Concepción) y la comuna de Penco. 

Litol·gicamente est§ compuesta por areniscas y conglomerados ñorog®nicosò fuertemente 

meteorizados. Los conglomerados presentan una matriz arenosa de granulometría media a gruesa, 

con clastos subredondeados de filita, micacita, metacuarcita, silexita y rocas graníticas (Galli, 

1967). La presencia de estratificación de tipo torrencial y su ubicación adyacente a la Cordillera de 

la Costa sugieren un origen ligado a procesos de actividad tectónica, lo cual estaría vinculado tanto 

a la generación como a la erosión de estos materiales sedimentarios (Galli, 1967). En la comuna de 

Penco, García (2004) reportó espesores que alcanzan hasta los 70 metros. 

 

Estratigráficamente, la Formación Andalién sobreyace en discordancia angular a las formaciones 

Quiriquina y Curanilahue (Galli, 1967; Quezada, 1996; García, 2004), e infrayace en 

paraconformidad a sedimentos no consolidados denominados ñArenas del Biob²oò por Quezada 

(1996), o constituye la actual superficie de erosión. 

 

Galli (1967) interpreta esta formación como parte de un sistema de depósito continental de pie de 

monte, mientras que Quezada (1996) sugiere un origen fluvial, basándose en la esfericidad y la 

diversidad de tamaños de clastos, lo que indicaría una alternancia entre periodos de alta y baja 

energía en el régimen de transporte. En cuanto a la edad de esta formación, Galli (1967) propuso 

una edad Plioceno-Pleistoceno, en base a relaciones estratigráficas. Sin embargo, García (2004) 

mediante el análisis de sus relaciones de contacto y el contexto tectonosedimentario asociado, 

sugiere una edad entre el Oligoceno-Mioceno. 
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3. METODOLOGÍA  

 

3.1. RECOPILACIÓN DE DATOS  

3.1.1. ACTUALIZACIÓN INVENTARIO DE PUNTOS DE REMOCIONES EN MASA 

La elaboración de los mapas de susceptibilidad a remociones en masa para cada comuna requirió 

como insumo fundamental un inventario digitalizado y detallado de eventos previamente ocurridos. 

Este tipo de inventarios constituyen el punto de partida clave en los análisis de susceptibilidad 

(Solaimani et al., 2013; Chen et al., 2016) y representan componentes clave de las evaluaciones de 

riesgo de deslizamientos de tierra (Castro-Venegas et al., 2025).  

 

Para este estudio se empleó una versión actualizada del inventario de remociones en masa 

elaborado por Castro-Venegas et al (2025), el cual comprendía eventos ocurridos entre 1990 y 

2023. Con el propósito de extender su alcance temporal, se integraron nuevos registros 

correspondientes al año 2024 y hasta el mes de mayo de 2025. La actualización se efectuó mediante 

la recopilación sistemática de información proveniente de múltiples fuentes: prensa local 

disponible en línea, eventos registrados en el Catastro Nacional de Remociones en Masa del 

SERNAGEOMIN, informes técnicos elaborados por el SERNAGEOMIN en el área de estudio 

(Sepúlveda, 2024a; Sepúlveda, 2024b), contenido publicado en redes sociales (Instagram, 

Facebook, X) y observaciones directas realizadas en terreno. 

 

Cabe destacar que no todos los eventos de remociones en masa fueron considerados en el 

inventario, de acuerdo con los criterio metodológicos establecidos por Castro-Venegas et al (2025), 

se excluyeron los eventos cuya área afectada era inferior a 3x3 metros, ya que estos se consideran 

insuficientes para su representación cartográfica y análisis espacial. 

 

El inventario actualizado utilizado en este estudio cuenta con un total de 471 eventos de remociones 

en masa, los cuales se encuentran georreferenciados y cuentan con la caracterización completa de 

atributos descritos en los lineamientos metodológicos de Castro-Venegas et al (2025), tales como 

litología afectada, ubicación exacta, fecha aproximada de ocurrencia, factores desencadenantes, 

entre otros. Esta base de datos constituye un insumo fundamental para la aplicación del método 

Frequency Ratio en la elaboración de los mapas de susceptibilidad. 
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3.2. MÉTODO ESTADÍSTICO FREQUENCY RATIO  

La susceptibilidad a remociones en masa en cualquier región puede estimarse en función de la 

contribución de los factores condicionantes y de la relación entre ellos (Yang et al., 2016). El 

método que se utilizará en este estudio para evaluar la susceptibilidad a remociones en masa 

corresponde al método Frequency Ratio (FR), el cual corresponde a un método estadístico 

bivariado que se destaca por ser ampliamente utilizado en estudios de susceptibilidad de 

remociones en masa y por ser considerada una herramienta sencilla de evaluación geoespacial 

(Wang et al., 2017; Fayez et al., 2018; Acharya y Lee, 2019). 

 

Frequency Ratio (FR) además de ser la razón de la probabilidad de que ocurran remociones en 

masa frente a la de que no ocurran para una característica en particular (Bammou et al., 2023), se 

define como la relación entre el área o superficie en la que se produjeron remociones en masa y el 

área total del área de estudio (Acharya y Lee, 2019). Este método opera evaluando la relación entre 

la distribución espacial de los eventos de remoción en masa y cada factor condicionante de estos 

eventos (Tay et al., 2014).  

 

Este método será utilizado para estimar la probabilidad de ocurrencia de remociones en masa en 

función de distintas variables o factores condicionantes del terreno. Entre las variables 

consideradas se incluyen el ángulo de pendiente, la elevación, la curvatura, la distancia a ríos, la 

proximidad a fallas, la distancia a la línea de costa, la litología, entre otras que han demostrado 

tener influencia en la susceptibilidad del terreno frente a estos procesos. 

 

La fórmula que expresa matemáticamente el FR de cada clase del factor condicionante se expresa 

así (Bammou et al., 2023): 

 

ὊὙ  

ὔ  ὒὢ
В ὔ  ὒὢ

ὔ  ὢ
В ὔ  ὢ

 

 

En la ecuación, FR corresponde a la relación de frecuencias de la clase i del factor condicionante 

j. Npix(LXi) corresponde al número de píxeles con remociones en masa en la clase i del factor 



31 
 

condicionante Xi. Npix(Xj) es el número de píxeles en la variable Xj; m es el número de clases en la 

variable del factor Xi y n es el número total de factores en el área de estudio. 

 

Luego los valores de FR se normalizan en un rango entre 0 y 1 de valores de probabilidad, por lo 

que FR pasa a ser RF o frecuencia relativa, la que se calcula de la siguiente manera: 

 

ὙὊ  
ὊὙ

В ὊὙ
 

 

Una vez realizada la normalización, el RF se comporta como un indicador del peso relativo de cada 

clase dentro de su respectivo parámetro. Sin embargo, el RF sigue considerando todos los factores 

con el mismo peso. Para corregir esta limitación y teniendo en cuenta la interacción entre factores 

condicionantes, se procede a calcular la Tasa de Predicción o Prediction Rate (PR) para poder 

asignar un peso equitativo a cada factor: 

 

ὖὙ  
ὙὊ  ὙὊ  

ὙὊ  ὙὊ
 

 

Finalmente, se calcula el Landslide Susceptibility Index (LSI) o Índice de Susceptibilidad de 

Remociones en Masa. Este valor corresponde al producto del PR de cada factor condicionante y el 

RF de cada clase. Estos valores serán ocupados en la creación de los mapas de susceptibilidad.  

 

El LSI se calcula de la siguiente manera:  

 

ὒὛὍ  ὖὙ z ὙὊ  

 

Una estrategia ampliamente utilizada en estudios de susceptibilidad a remociones en masa a nivel 

internacional consiste en dividir el inventario de eventos: Un 70% de los datos serán utilizados 

como ñpuntos de entrenamientoò, los cu§les ser§n destinados a la construcci·n del modelo y el 

restante 30% ser§ utilizado como ñpuntos de pruebaò, los que ser§n utilizados para su validaci·n 

(Wang et al., 2017; Fayez et al., 2018; Bammou et al., 2023; Castro-Venegas et al., 2025). 
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3.3. FACTORES CONDICIONANTES SELECCIONADOS  

3.3.1. PENDIENTE 

El ángulo de la pendiente afecta directamente la fuerza gravitacional que actúa sobre una pendiente, 

influyendo en el estrés cortante del material de la pendiente (Castro-Venegas et al., 2025). A 

medida que este ángulo aumenta, aumentan las tensiones de corte en la pendiente (Akgun et al., 

2008). En otras palabras, si el grado de la pendiente existe una mayor probabilidad de ocurrencia 

de remociones en masa (Bui et al., 2011). 

 

3.3.2. ORIENTACIÓN DE LADERAS 

La orientación de las laderas corresponde a la dirección de la pendiente máxima de la superficie 

del terreno (Meng et al., 2015). La orientación espacial controla la exposición de la ladera a la luz 

solar, a los vientos y a las precitaciones (Yalcin et al., 2011). Estas variaciones afectan directamente 

la humedad del suelo, la evotranspiración y el desarrollo de vegetación, por lo que la orientación 

de laderas es considerada como un factor clave en la configuración ecológica y en la susceptibilidad 

de remociones en masa (Méndez-Toribio et al., 2016). 

 

3.3.3. CURVATURA 

La curvatura proporciona información sobre la forma de la superficie del terreno, este factor se 

describe combinando la curvatura del perfil y la curvatura plana. Esta puede ser cóncava si su valor 

es negativo, convexa si su valor es positivo o plana si su valor es cero. La curvatura influye en 

cómo fluye y se acumula el agua, también en la saturación del suelo y la erosión (Pham et al., 2017; 

Castro-Venegas et al., 2025). 

 

Los mapas de pendiente, orientación de laderas y curvatura fueron generados a partir de un DEM 

(Modelo de Elevación Digital) de la Región del Biobío de 5x5 metros del Ministerio de Vivienda 

y Urbanismo de Chile (MINVU). Se obtuvieron utilizando las herramientas ñSlopeò, ñAspectò y 

ñCurvatureò de ArcGis Pro-3.2.2, respectivamente.  

 

3.3.4. ELEVACIÓN  

La elevación o altitud es otro factor condicionante importante para el análisis y ampliamente 

utilizado en el análisis de la susceptibilidad a deslizamientos (Chen et al., 2016). La elevación 
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influye en factores biológicos y naturales como la temperatura, vegetación, la actividad humana y 

la energía gravitatoria de los deslizamientos (Wang et al., 2017). Estas condiciones tienen el 

potencial de afectar a la estabilidad de los taludes y generar su fallo (Meng et al., 2015). El mapa 

de elevación se obtuvo directamente del DEM facilitado por el MINVU. 

 

3.3.5. NDVI 

El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada o NDVI corresponde a un factor condicionante 

que afecta significativamente a la estabilización de taludes (Doan et al., 2023). Valores altos de 

NDVI indican vegetación más densa, la cual contribuye a la estabilidad del terreno mediante el 

refuerzo de la estructura del suelo y la disminución de la erosión superficial. Por otro lado, los 

valores bajos de NDVI indican escasa vegetación o suelo desnudo, condiciones que favorecen la 

pérdida de cohesión del suelo y aumentan la probabilidad de inestabilidad de laderas (Castro-

Venegas et al., 2025). 

 

Para este estudio se trabajó con un NDVI obtenido desde Google Earth Engine (GEE) a partir de 

imágenes satelitales de Sentinel-2 con fechas entre el 1 de enero de 2024 y el 31 de diciembre de 

2024, con el objetivo de representar las condiciones promedio de cobertura vegetal durante un año 

completo. 

 

La fórmula utilizada para calcular el NDVI es el siguiente: 

 

ὔὈὠὍ  
ὔὍὙ  ὙὩὨ

ὔὍὙ  ὙὩὨ
 

 

La banda NIR (B8) corresponde a la región infrarroja cercana y la banda Red (B4) corresponde a 

la banda roja de la imagen satelital. En este trabajo se utilizó la división utilizada por Castro-

Venegas et al (2025): Agua (<-0.042), Tierra construida y estéril (-0.042 ï 0.182), Pastizal (0.182 

ï 0.327), Vegetación escasa (0.327 ï 0.425), Vegetación densa (0.425 ï 0.503) y Vegetación muy 

densa (>0.503). 
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3.3.6. GEOLOGÍA 

La litología es uno de los factores condicionantes más comunes en los estudios de susceptibilidad 

de remociones en masa (Chen et al., 2016). El tipo y las características de las rocas y los materiales 

del suelo derivados influyen directamente en la estabilidad de las pendientes (Castro-Venegas et 

al., 2025). Las diversas propiedades mecánicas que influyen en la estabilidad de taludes, como la 

resistencia al corte, el peso unitario y las fuerzas relacionadas con el agua dependen totalmente de 

las formaciones rocosas y del tipo de suelo (Raghuvanshi et al., 2014). 

 

El mapa geológico utilizado en este estudio corresponde al utilizado en el estudio de Castro-

Venegas et al del 2025, donde se realizó una compilación y reanálisis de varias fuentes disponibles 

para el área de estudio. Originalmente era un archivo de tipo shapefile, pero fue transformado a 

r§ster mediante la herramienta ñFeature to rasterò de ArcGis Pro. 

 

3.3.7. GEOMORFOLOGÍA 

Las unidades geomorfológicas corresponden a formas del relieve que resultan de la interacción 

entre procesos morfodinámicos internos y externos, los cuales integran un conjunto de sistemas 

dinámicos que cambian la estructura de los paisajes naturales (Carvajal et al., 2003).  

 

Estas unidades al estar en constante transformación influyen directamente en la distribución 

espacial de zonas inestables, por lo que su identificación permite delimitar áreas con características 

morfológicas y mecánicas similares, como la cohesión, permeabilidad, resistencia al corte, etc. Esto 

resulta esencial para el análisis de la susceptibilidad a remociones en masa (Forero-Ospino y 

Duarte-Delgado, 2019). 

 

El mapa geomorfológico utilizado en este estudio fue elaborado a partir de las cartas 

geomorfológicas elaboradas por el Grupo de Estudio Multiamenazas Biobío en el marco del 

proyecto FONDEF I2GEO. Posteriormente el archivo shapefile se transformó a ráster utilizando la 

herramienta ñFeature to rasterò de ArcGis Pro. 
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3.3.8. DISTANCIA A FALLAS 

Generalmente las remociones en masa suelen ocurrir en zonas cercanas a fallas geológicas (Meng 

et al., 2015). Estas son responsables del desencadenamiento de un gran número de eventos de 

remoción en masa, debido a las rupturas tectónicas que suelen disminuir la resistencia de la roca 

(Chen et al., 2016). Además, la erosión selectiva y el movimiento de agua a lo largo de los planos 

de falla favorecen las remociones en masa (Meng et al., 2015). 

 

Para este estudio el mapa de distancia a fallas se obtuvo a partir del mapa geológico facilitado por 

Francisco Castro (Multiamenazas Biobío), a partir de una compilación de diversas fuentes 

bibliográficas. Utilizando la herramienta ñEuclidean Distanceò de ArcGis Pro se obtuvo el mapa 

de distancia a fallas. 

 

3.3.9. DISTANCIA A LA COSTA 

El oleaje ejerce una influencia directa en la estabilidad del terreno en zonas litorales cercanas a la 

costa, principalmente a través de procesos erosivos como la abrasión, acción hidráulica y corrosión. 

Estos procesos pueden debilitar la base de acantilados y taludes costeros, disminuyendo el soporte 

estructural del terreno y desencadenando remociones en masa (Geological Survey Ireland, s.f.). 

 

En el área de estudio existen localidades costeras como Cocholgüe, Tumbes y Coliumo que se 

encuentran expuestas de forma directa a estas dinámicas físicas, lo que aumenta su susceptibilidad 

a procesos de remoción en masa. Este mapa fue creado utilizando la herramienta ñEuclidean 

Distanceò de ArcGis Pro a partir de un shapefile de l²nea de costa de elaboraci·n propia. 

 

3.3.10. DISTANCIA A CARRETERAS 

Es considerado como uno de los factores antropogénicos más influyentes en la ocurrencia de 

remociones en masa, ya que en la construcción de ellas se altera la topografía natural, afectando a 

la estabilidad de los taludes (Chen et al., 2016) y reduciendo la estabilidad del suelo y la roca. 

 

El mapa de carreteras principales se elabor· aplicando la herramienta ñEuclidean Distanceò de 

ArcGis Pro a un shapefile extraído de los mapas vectoriales proporcionados por la Biblioteca del 

Congreso Nacional (BCN), el cual fue transformado a ráster. Previamente, este archivo fue 
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modificado para considerar únicamente los caminos que atraviesan laderas intervenidas mediante 

cortes en el terreno natural, donde se generan condiciones propicias para la inestabilidad. Las calles 

ubicadas en zonas planas del área urbana fueron excluidas del análisis. 

 

3.3.11. DISTANCIA A RÍOS 

Corresponde a un factor condicionante importante en los estudios de susceptibilidad de remociones 

en masa (Wang et al., 2017). Los ríos pueden reducir la estabilidad de las laderas y provocar 

desprendimientos al erosionarlas o saturando la parte inferior del material hasta que el nivel del 

agua aumente (Solaimani et al., 2013). 

 

Los cuerpos de agua considerados en este estudio comprenden el río Biobío, presente en la comuna 

de Hualpén, y el río Andalién, en la comuna de Penco. Asimismo, se incluyeron algunos esteros, 

tales como el estero Lenga en Hualpén, y los esteros Pingueral y Purema en la comuna de Tomé. 

 

El mapa de distancia a r²os fue elaborado a partir de la herramienta ñEuclidean Distanceò de ArcGis 

Pro a partir de ríos indicados en la base cartográfica del MINVU. 

 

3.3.12. DISTANCIA A LINEAMIENTOS 

Un lineamiento es una característica superficial lineal que representa una estructura geológica 

subyacente. Se asume que estas estructuras lineales constituyen zonas débiles con alta 

permeabilidad que pueden facilitar el derrumbe de taludes (Ali, 2024). 

 

El mapa de distancia a lineamientos fue elaborado a partir de la herramienta ñEuclidean Distanceò 

de ArcGis Pro a partir de un mapa de lineamientos facilitado por el Grupo de Estudio 

Multiamenazas Biobío. 
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Tabla 3.1: Fuentes de los insumos utilizados para este estudio. 

FACTOR CONDICIONANTE  FUENTE DE INFORMACIÓN  

PENDIENTE DEM MINVU 2013 ï Spatial Analyst Tool 

(Slope). 

ORIENTACIÓN LADERA DEM MINVU 2013 ï Spatial Analyst Tool 

(Aspect). 

CURVATURA DEM MINVU 2013 ï Spatial Analyst Tool 

(Curvature). 

ELEVACIÓN DEM MINVU 2013 ï Spatial Analyst Tool. 

NDVI  Sentinel-2 L2A (año 2024) (10m) ï Google Earth 

Engine (GEE). 

LITOLOGÍA Modificado de Castro-Venegas et al., 2025. 

GEOMORFOLOGÍA Grupo de Estudio Multiamenazas Biobío 

(proyecto FONDEF I2GEO). 

DISTANCIA A FALLAS Grupo de Estudio Multiamenazas Biobío 

(proyecto FONDEF I2GEO). 

DISTANCIA A LA COSTA Elaboración propia. 

DISTANCIA A CARRETERAS Modificado de los mapas vectoriales de la BCN. 

DISTANCIA A RÍOS Base cartográfica del MINVU. 

DISTANCIA A LINEAMIENTOS Grupo de Estudio Multiamenazas Biobío 

(proyecto FONDEF I2GEO). 

 

3.4. REPRESENTACIÓN CARTOGRÁFICA Y NORMALIZACIÓN DEL ÍNDICE LSI  

A partir de los valores de Frequency Ratio (FR), frecuencia relativa (RF) de cada clase y Prediction 

Rate (PR) para cada factor condicionante, se calculó el Landslide Susceptibility Index (LSI), que 

integra de manera ponderada la influencia relativa de cada factor en un único parámetro espacial. 

Este índice constituye la base para la generación de los mapas de susceptibilidad a remociones en 

masa. 

 

Con el objetivo de estandarizar los resultados y permitir su comparación entre diferentes sectores 

y escalas del área de estudio, los valores del LSI fueron normalizados a una escala continua de 0 a 

100. Esta normalización facilita una lectura coherente y directa de los resultados, especialmente 

útil en análisis multicomunal o en evaluaciones comparativas con estudios previos. 

 

Para su representación cartográfica final, los valores normalizados se clasificaron en cinco 

categorías discretas de susceptibilidad: Muy baja, baja, moderada, alta y muy alta. Los umbrales 

de clasificación fueron establecidos en 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 y 1.0 del índice normalizado, con el fin de 
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resaltar las diferencias relativas de susceptibilidad y facilitar la interpretación por parte de actores 

territoriales, organismos de planificación y tomadores de decisión. 

 

3.5. VALIDACIÓN DEL MÉTODO  

Como se mencionó anteriormente, los datos de remociones en masa se dividieron en dos: Puntos 

de entrenamiento (70%) y puntos de prueba (30%). Estos últimos son de suma importancia para 

poder validar el modelo utilizado en el análisis de susceptibilidad (Wang et al., 2017; Fayez et al., 

2018; Bammou et al., 2023; Castro-Venegas et al., 2025). 

 

El método utilizado para validar el modelo utiliza la curva ROC (Receiver Operating 

Characteristic) y el cálculo del área bajo la curva ROC (AUC), esta combinación de métodos ha 

sido utilizada ampliamente en la literatura evidenciando buenos resultados para el método 

Frequency Ratio (Pham et al., 2017; Acharya y Lee, 2019; Bammou et al., 2023; Castro-Venegas 

et al., 2025).  

 

A continuación, se explicará el procedimiento utilizado para validar el método, basado en el trabajo 

de Acharya y Lee del 2019, y en el trabajo de Castro-Venegas et al del 2025: 

 

A partir del ráster de susceptibilidad, se extrajeron valores para dos grupos de puntos: aquellos 

correspondientes a eventos reales de remoción en masa (inventario), y un segundo grupo 

compuesto por ubicaciones sin evidencia de remociones. Estos últimos fueron seleccionados 

aleatoriamente dentro del área de estudio y su localización fue verificada manualmente para 

asegurar que no coincidieran con zonas afectadas por deslizamientos previos. En caso de los puntos 

sin remociones, su generación consideró restricciones espaciales y geomorfológicas específicas: 

debían encontrarse dentro del área cubierta por el DEM, en sectores con pendiente superior a 2°, y 

ubicarse a una distancia mínima de 25 metros y máxima de 500 metros respecto a los puntos de 

prueba del inventario de remociones. Estos criterios permitieron excluir zonas planas o inestables 

cercanas a deslizamientos conocidos, y a la vez evitar ubicaciones demasiado alejadas que pudieran 

representar condiciones muy distintas a las áreas de interés para la validación. 
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Para evaluar la capacidad del modelo utilizado para poder reconocer áreas susceptibles y no 

susceptibles a remociones en masa, se combinaron los valores en un solo conjunto de datos, 

otorgándoles el valor 1 a remociones y 0 a sin remociones. 

 

A través del paquete ROCR en Rstudio se calculó la Tasa Verdadera Positiva (TPR) y la Tasa Falsa 

Positiva (FPR) para distintos valores umbral, obteniendo así la curva ROC. Curva que muestra el 

balance entre TPR y FPR, los que se calculan de la siguiente manera:  

 

ὝὖὙ  
Ὕὖ

Ὕὖ  Ὂὔ
                                              ὊὖὙ  

Ὂὖ

Ὂὖ  Ὕὔ
 

 

TP corresponde a los valores Verdaderos Positivos, FN los Falsos Negativos, FP los Falsos 

Positivos y TN los Verdaderos Negativos. 

 

Para poder evaluar la capacidad del modelo es necesario calcular el Área Bajo la Curva (AUC), 

este valor se deriva de la curva ROC, la cual se construye a partir de la integración del gráfico que 

relaciona la Tasa de Verdaderos Positivos con la Tasa de Falsos Positivos a lo largo de distintos 

umbrales de clasificación. 

 

ὃὟὅ  ὝὖὙ ὊὖὙ ὨὊὖὙ 

 

Este valor cuantifica la capacidad del modelo para discriminar entre zonas susceptibles a 

remociones en masa y zonas estables, representando la probabilidad de que el modelo asigne un 

mayor nivel de susceptibilidad más alto a una ubicación con remoción en masa, elegida al azar, 

que a una ubicación sin remoción en masa también seleccionada al azar. Un valor de 0.5 representa 

una predicción aleatoria, mientras que un valor cercano a 1 indica un rendimiento excelente (Jiao 

et al., 2019). 
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4. RESULTADOS 

 

4.1. INVENTARIO ACTUALIZADO DE REMOCIONES EN MASA  

Tal como se indicó en la sección 3.1.1, en este trabajo se realizó la actualización del inventario de 

remociones en masa utilizado por Castro-Venegas et al., (2025), incorporando registros 

correspondientes al año 2024 y hasta junio de 2025. Esta labor tuvo como objetivo contar con una 

base de datos más reciente y completa, que sirviera como insumo confiable para el análisis de 

susceptibilidad. 

 

 

Figura 4.1: Inventario y distribución espacial de remociones en masa en el área de estudio. Los puntos rojos 

representan la ubicación de los eventos de remoción en masa distribuidos en las comunas de este estudio. 

 

La Figura 4.2 presenta la distribución por comuna de los eventos registrados en el inventario 

actualizado. Talcahuano concentra 216 eventos, seguida por Tomé con 169, Hualpén con 56 y 

Penco 30. Esto no implica que hayan sido los únicos eventos de remoción en masa ocurridos en 
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cada comuna, ya que en muchos casos estos no son reportados o no cumplen con las características 

necesarias para su incorporación en la base de datos, como por ejemplo poseer dimensiones 

menores a 3x3 metros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La caracterización del inventario permitió clasificar los eventos según el tipo de remoción en masa 

en cada comuna. En Hualpén (Figura 4.3), los deslizamientos (28) y caídas (26) presentan una 

ocurrencia similar, mientras que se registran valores bajos en flujos (1) y volcamientos (1), sin 

presencia de otros tipos de remoción.  

 

 

 

Figura 4.2: Gráfico de remociones en masa por comuna. 
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En Penco (Figura 4.4), predominan ampliamente los deslizamientos con 25 eventos, seguidos por 

caídas (2), complejos (2) y flujos (1), sin registros de extensiones laterales, movimientos lentos ni 

volcamientos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3: Gráfico "Tipos de remoción en masa" para la comuna 

de Hualpén. 

Figura 4.4: Gráfico "Tipos de remoción en masa" para la comuna 

de Penco. 
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En Talcahuano (Figura 4.5), los deslizamientos son el tipo más frecuente con 174 eventos, seguidos 

por caídas (23), flujos (16), extensiones laterales (2) y movimientos lentos (1), sin registros de 

complejos ni volcamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En Tomé (Figura 4.6), los deslizamientos son también mayoritarios el tipo más frecuente con 121 

eventos, seguidos por caídas (34), flujos (8), volcamientos (3), movimientos complejos (2) y 

movimientos lentos (1), sin registros de extensiones laterales. 

Figura 4.5: Gráfico "Tipos de remoción en masa" para la comuna 

de Talcahuano. 
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Esta clasificación complementa la información comunal, aportando una visión más detallada sobre 

la naturaleza de los eventos incluidos en el inventario actualizado y constituyendo un insumo 

fundamental para el análisis de susceptibilidad. 

 

4.2. MAPAS DE FACTORES CONDICIONANTES  

A continuación se presentan los mapas de factores condicionantes elaborados para este estudio. 

Estos mapas constituyen la base espacial sobre la cual se aplicó el método Frequency Ratio (FR), 

permitiendo evaluar la relación entre la distribución de remociones en masa registradas y las 

características del terreno. 

 

4.2.1. PENDIENTE 

El mapa de pendientes clasifica el terreno en nueve clases según su inclinación: < 5°, 5 ï 10°, 10 ï 

15°, 15 ï 20°, 20 ï 25°, 25 ï 30°, 30 ï 35°, 35 ï 40° y > 40° (Figura 4.7). Esta clasificación permite 

observar que las pendientes más pronunciadas (> 30°) se localizan principalmente en los 

acantilados costeros y en las laderas de los valles, donde la acción erosiva contribuye al desarrollo 

de taludes pronunciados. En contraste, extensas áreas presentan pendientes suaves, menores a 15°, 

Figura 4.6: Gráfico "Tipos de remoción en masa" para la comuna 

de Tomé. 
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lo que se relaciona estrechamente con el predominio de planicies costeras y terrazas fluvio-marinas 

que caracterizan gran parte del paisaje regional. 

 

 

Figura 4.7: Mapa de pendientes (°) (General). 

 

4.2.2. ORIENTACIÓN DE LADERAS 

Para este mapa la clasificación fue automática en 9 clases (tanto en cantidad como en rangos 

angulares), utilizando el mismo esquema que entrega la herramienta ñAspectò del m·dulo ñSpatial 

Analyst Toolò en Arcmap. Las clases definidas son: Plano (-1), que corresponde a zonas sin 

pendiente definida; norte (337.5° - 22.5°), noreste (22.5° - 67.5°), este (67.5° - 112.5°), sureste 

(112.5° ï 157.5°), sur (157.5° - 202.5°), suroeste (202.5° - 247.5°), oeste (247.5° - 292.5°) y 

noroeste (292.5° - 337.5°) (Figura 4.8).  

 

Esta clasificación responde a un criterio geométrico estándar que clasifica el rango circular de 360° 

en segmentos de 45°, lo que facilita el análisis espacial de las laderas en términos de su exposición 
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solar, predominio de vientos y la potencial incidencia de precipitaciones; factores que son 

relevantes en la estabilidad de taludes y la susceptibilidad a remociones en masa. 

 

 

Figura 4.8: Mapa de orientación de laderas (General). 

 

4.2.3. CURVATURA 

El mapa de curvatura muestra tres formas predominantes del relieve: Áreas cóncavas (valores 

menores a -2), áreas planas (valores entre -2 y 2) y áreas convexas (valores superiores a 2). Las 

zonas planas son las más extensas, mientras que las cóncavas se concentran en sectores bajos del 

relieve, en tanto que las convexas destacan en puntos altos del terreno, configurando un patrón 

característico del paisaje local (Figura 4.9). 
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Figura 4.9: Mapa de curvatura (General). 

 

4.1.4. ELEVACIÓN 

El mapa de elevación del área de estudio clasifica el territorio en nueve intervalos: < 25 m, 25 ï 50 

m, 50 ï 75 m, 75 ï 100 m, 100 ï 150 m, 150 ï 200 m, 200 ï 250 m, 250 ï 300 m y > 300 m (Figura 

4.10). Se aprecia una diferenciación altimétrica notable, donde el sector central corresponde a una 

extensa superficie de acumulación con cotas generalmente inferiores a 50 m, mientras que hacia el 

oeste y noreste emergen unidades morfoestructurales elevadas, como la península de Tumbes, 

Hualpén y la Cordillera de la Costa en Tomé y Penco, que sobrepasan los 150 m. 
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Figura 4.10: Mapa de elevación (General). 

 

4.1.5. NDVI 

El mapa NDVI clasifica el área de estudio en 6 clases: Agua (< -0.042), construcciones y suelo 

descubierto (-0.042 a 0.182), pastizal (0.182 a 0.327), escasa vegetación (0.327 a 0.425), 

vegetación densa (0.425 a 0.503) y vegetación muy densa (> 0.503). La mayor parte del área de 

estudio está cubierta por vegetación, destacando extensas zonas con vegetación densa y muy densa, 

principalmente en laderas y sectores interiores (Figura 4.11). 

 

En contraste, las áreas urbanizadas y de suelo descubierto se concentran en torno a Talcahuano, 

Hualpén, Penco y Tomé. Las coberturas de pastizal y escasa vegetación aparecen como transiciones 

entre espacios urbanos y áreas naturales. Los cuerpos de agua, aunque menos abundantes, incluyen 

los principales ríos, esteros, lagunas, humedales, junto con otros cuerpos de agua que completan el 

paisaje. La distribución anterior muestra un territorio con fuerte presencia vegetal interrumpida por 
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núcleos urbanos e industriales, lo que tiene implicancias directas en la estabilidad de las laderas y 

la susceptibilidad a remociones en masa. 

 

 

Figura 4.11: Mapa de NDVI (General). 

 

4.1.6. UNIDADES GEOLÓGICAS 

El mapa muestra la distribución de las unidades geológicas en el área de estudio. Lo primero que 

llama la atención es que el Batolito Costero del Sur constituye la unidad geológica de mayor 

extensión del área de estudio. Abarca prácticamente todo el sector oriental del territorio, donde 

modela los principales cordones montañosos y laderas que atraviesan las comunas de Penco y 

Tomé. Hacia el oeste aflora el basamento metamórfico, representado por la Serie Occidental y la 

Serie Oriental. Estas unidades aparecen principalmente en la península de Tumbes y en la península 

de Hualpén, y se extienden hacia el norte en Tomé, donde la Serie Oriental forma franjas alargadas 

que siguen la configuración del relieve. 
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En contraste, los depósitos cuaternarios cubren las amplias planicies litorales y las zonas bajas del 

delta, predominando en Talcahuano, Hualpén y los sectores bajos de Penco, que coinciden con las 

principales áreas urbanas e industriales. Las formaciones sedimentarias, como Curanilahue, 

Andalién y Quiriquina, tienen una distribución más restringida y se ubican en sectores intermedios 

y próximos al litoral. En Tomé estas unidades forman parte de acantilados costeros y terrazas 

marinas, visibles en la península de Coliumo, Punta de Parra y Cocholgüe, donde generan relieves 

elevados que destacan frente al paisaje más llano (Figura 4.12). 

 

 

Figura 4.12: Mapa de unidades geológicas del área de estudio (General). 

 

4.1.7. UNIDADES GEOMORFOLÓGICAS 

El mapa de unidades geomorfológicas elaborado por el grupo de estudio Multiamenazas Biobío 

(Figura 4.13) muestra que los cordones montañosos ocupan gran parte del sector oriental del área 

de estudio, extendiéndose desde las zonas interiores de Penco y Tomé hacia el este. En el litoral de 

Tomé destacan los acantilados costeros, presentes en sectores como Punta de Parra, la bahía de 
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Coliumo y Cocholgüe, asociados a antiguas terrazas marinas dispuestas en niveles escalonados. 

Más al sur, en las comunas de Talcahuano y Hualpén, predominan las llanuras litorales y las áreas 

de relleno, que conforman amplias planicies actualmente ocupadas en su mayoría por sectores 

urbanos e industriales. Hacia el interior, cerca del delta del Biobío y del valle del Andalién, 

aparecen llanuras aluviales y laderas de valle vinculadas la red hidrográfica local. 

 

Para mantener la coherencia del modelo y no sobreestimar el peso de ciertas unidades, se agruparon 

geoformas con características morfológicas y genéticas similares. Por ejemplo, las terrazas marinas 

(nivel I y II) y las terrazas fluviales (tipo I y II) se integraron en clases únicas. Los acantilados 

costeros activos y relictos se unieron en una sola categoría, mientras que los tómbolos y las 

plataformas de abrasión se incorporaron como playas. Del mismo modo, estuarios, canales, y 

lagunas se agruparon bajo la categoría de cuerpos de agua. Estas modificaciones permitieron 

equilibrar la influencia de las geoformas en análisis de la susceptibilidad y evitar distorsiones en el 

cálculo de Frequency Ratio. 
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Figura 4.13: Mapa de unidades geomorfológicas (General). 

 

4.1.8. DISTANCIA A FALLAS 

El mapa de distancia a fallas divide el área de estudio en distintos rangos según la proximidad a las 

principales estructuras geológicas. Estos intervalos van desde sectores ubicados a menos de 5 

metros de una falla, hasta zonas que superan los 500 metros, e incluyen categorías intermedias de 

5 - 10 m, 10 - 15 m, 15 - 25 m, 25 - 50 m, 50 - 100 m, 100 - 250 m y 250 - 500 m (Figura 4.14). 

 

Esta clasificación permite visualizar con claridad cómo se distribuye el territorio respecto a las 

principales fallas, destacándose áreas como la península de Tumbes, la península de Hualpén y 

algunos sectores costeros de Tomé, donde predominan distancias menores a 50 metros debido a la 

mayor concentración de estructuras. En contraste, hacia el interior de Tomé y el extremo oriental 

del territorio, las distancias aumentan progresivamente. 
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Figura 4.14: Mapa de distancia a fallas (General). 

 

4.1.9. DISTANCIA A LA COSTA 

Se consideró la distancia a la costa como factor condicionante, clasificando el área en nueve clases 

< 5 m, 5 ï 10 m, 10 ï 15 m, 15 ï 25 m, 25 ï 50 m, 50 ï 100 m, 100 ï 250 m, 250 ï 500 m y >500 

m, con el propósito de representar la variación del impacto marino sobre la estabilidad de laderas 

(Figura 4.15). Esta clasificación abarca desde sectores sometidos a intensa acción del oleaje y 

erosión basal, hasta zonas continentales sin influencia directa, incorporando así un criterio 

adicional que enriquece el análisis de la susceptibilidad en entornos costeros. 
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Figura 4.15: Distancia a la costa (General). 

 

4.1.10. DISTANCIA A CARRETERAS 

El mapa de distancia a carreteras del área de estudio clasifica el territorio en nueve intervalos: <5 

m, 5 ï 10 m, 10 ï 15 m, 15 ï 25 m, 25 ï 50 m, 50 ï 100 m, 100 ï 250 m, 250 ï 500 m y >500 m. 

(Figura 4.16). Cabe destacar que las carreteras consideradas para este análisis fueron previamente 

seleccionadas bajo ciertos criterios específicos: se incluyeron únicamente aquellas vías que 

atraviesan laderas intervenidas mediante cortes o rellenos significativos, donde la estabilidad del 

terreno puede verse comprometida, excluyéndose así las calles emplazadas en zonas planas del 

área urbana o sin relevancia geomorfológica. 
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Figura 4.16: Mapa distancia a carreteras (General). 

 

4.1.11. DISTANCIA A RÍOS 

El mapa de distancia a ríos fue clasificado en los siguientes intervalos: <5 m, 5 ï 10 m, 10 ï 15 m, 

15 ï 25 m, 25 ï 50 m, 50 ï 100 m, 100 ï 150 m, 150 ï 250 m, 250 ï 500 m y >500 m (Figura 4.17). 

Esta clasificación se realizó con el objetivo de representar de manera gradual la posible influencia 

que ejercen los ríos sobre la estabilidad de las laderas. Los ríos y esteros considerados para este 

análisis corresponden al río Biobío en Hualpén, el río Andalién en Penco, el río Pingueral en Tomé, 

el estero Lenga en Hualpén y el estero Purema en Tomé. 
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Figura 4.17: Mapa de distancia a ríos (General). 

 

4.1.12. DISTANCIA A LINEAMIENTOS 

El mapa de distancia a lineamientos clasifica el territorio en nueve intervalos: <5 m, 5 ï 10 m, 10 

ï 15 m, 15 ï 25 m, 25 ï 50 m, 50 ï 100 m, 100 ï 250 m, 250 ï 500 m y >500 m (Figura 4.18). Este 

mapa revela una alta densidad de lineamientos morfológicos derivados del análisis del modelo 

digital de elevación (DEM). Estos lineamientos representan alineaciones topográficas que podrían 

estar asociadas a zonas de debilidad estructural, drenajes o rupturas morfológicas. Predominan las 

distancias cortas (< 50 m), lo que indica un relieve fuertemente compartimentado, mientras que las 

zonas a más de 500 m son escasas y se localizan principalmente en sectores costeros o insulares. 
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Figura 4.18: Mapa de distancia a lineamientos (General). 

 

4.2. VALORES DEL MODELO FR  PARA CADA FACTOR  

Para obtener los valores del modelo Frequency Ratio (FR), se siguió el procedimiento descrito en 

la metodología. Este consistió en analizar la distribución espacial de los píxeles correspondientes 

a cada clase de los factores condicionantes, junto con el set de puntos de entrenamiento de 

remociones en masa convertido a r§ster. La herramienta ñTabulate Area (Spatial Analyst)ò de 

ArcGIS permitió contar cuántos píxeles de remociones en masa se encontraban dentro de cada 

clase de los distintos factores condicionantes analizados. Posteriormente, estos datos fueron 

organizados en tablas y procesados en Microsoft Excel, donde se calcularon los valores de FR 

(Frequency Ratio), RF (Frequency Relative, o frecuencia relativa) y PR (Prediction Rate, o tasa de 

predicción).  
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Con estos valores se construyeron finalmente los mapas de susceptibilidad preliminares, que 

integran el comportamiento espacial de todos los factores analizados. Los valores están presentes 

en el Anexo I. 

 

4.2.1. PENDIENTE 

Los valores FR evidencian que la susceptibilidad a remociones en masa aumenta 

considerablemente con la pendiente (Figura 4.19). En terrenos con menos de 15° de pendiente, los 

valores de FR son muy bajos (entre 0.02 y 0.09), indicando alta estabilidad. Entre 15° y 25°, estos 

valores se mantienen bajos (0.29 y 0.95), lo que sugiere que en estos sectores la probabilidad de 

ocurrencia de remociones en masa sigue siendo reducida. 

 

Sin embargo, a partir de los 25° la tendencia cambia drásticamente: el FR sube a 3.36 en pendientes 

de 25 ï 30°, a 4.56 en 30 ï 35°, y alcanza 10.89 entre 35 ï 40°. En sectores con pendientes 

superiores a 40°, el FR se eleva hasta 27.33, lo que demuestra que estas zonas, aunque ocupen poca 

superficie, concentran gran parte de los eventos registrados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.19: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñPendienteò (General). 
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4.2.2. ORIENTACIÓN DE LADERAS  

Las laderas orientadas hacia el sureste son las más susceptibles a procesos de remoción en masa, 

presentando el valor más alto de probabilidad (FR = 1.57), seguidas aquellas orientadas al este (FR 

= 1.16). Esto indica que las laderas con estas orientaciones tienden a ser más inestables, asociadas 

a cordones montañosos y acantilados con fuertes pendientes y posible mayor retención de 

humedad. 

 

En contraste, las laderas orientadas hacia el norte y noreste muestran valores FR más bajos (0.73 y 

0.83), lo que indica que allí las remociones son menos frecuentes. Por su parte, las laderas 

orientadas hacia el sur, suroeste, oeste y noroeste muestran valores cercanos a 1, lo que sugiere que 

la ocurrencia de remociones en masa en estos sectores es aproximadamente proporcional al área 

que ocupan (Figura 4.20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3. CURVATURA 

Los valores de FR para el factor curvatura del terreno muestran diferencias claras en la 

susceptibilidad (Figura 4.21). Las áreas cóncavas (< -2) presentan el valor más alto (FR = 2.74), lo 

Figura 4.20: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñOrientaci·n de laderasò 

(General). 



60 
 

que indica una mayor probabilidad de ocurrencia de estos procesos. Las zonas convexas (> 2) 

presentan un FR de 1.95, reflejando también una alta probabilidad, posiblemente asociada a su 

exposición a procesos de erosión. Por su parte, las superficies planas (-2 a 2) registran el menor 

valor (FR = 0.62), lo que se traduce en una mayor estabilidad relativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4. ELEVACION 

Los valores de FR para la elevación muestran que la susceptibilidad a remociones en masa se 

concentra principalmente en las altitudes bajas. El máximo se registra en la clase 25 ï 50 m (FR = 

7.63), seguido por < 25 m (FR = 2.99), 50 ï 75 m (FR = 2.41) y 75 ï 100 m (FR = 1.50). Esto 

indica que las remociones son mucho más frecuentes en sectores bajos, relacionados con la 

presencia de laderas suaves o colinas costeras. 

 

A partir de los 100 m, la susceptibilidad disminuye de forma notoria, con un FR = 0.58 en la clase 

100 ï 150 m, y valores cercanos a cero en las altitudes superiores, alcanzando un FR de 0.03 sobre 

los 200 m (Figura 4.22). 

 

Figura 4.21: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñCurvaturaò (General). 
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4.2.5. NDVI  

Los valores de FR para el NDVI muestran que la mayor susceptibilidad a remociones en masa se 

concentra en zonas con escasa vegetación (FR = 1.88) y pastizal (FR = 1.56), seguidas por áreas 

con vegetación densa (FR = 1.37). Esto indica que en el área de estudio, las superficies con menor 

o intermedia cobertura vegetal presentan una probabilidad mayor de experimentar remociones. 

 

Por el contrario, los sectores con vegetación muy densa (FR = 0.45) y aquellos con construcciones 

o suelo descubierto (FR = 0.66) muestran una menor susceptibilidad relativa. Mientras que el agua 

con un valor de FR de 0.0, indica nula relación con las remociones (Figura 4.23). 

 

Figura 4.22: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñElevaci·nò (General). 
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4.2.6. LITOLOGIA  

Los valores de FR para el factor litología muestran diferencias muy marcadas en la susceptibilidad 

da remociones en masa (Figura 4.24). Los máximos se observan en la Formación Andalién (FR = 

24.66) y en la Formación Quiriquina (FR = 20.35). Estos valores tan altos no solo se explican por 

sus características geotécnicas, sino también porque son unidades con una superficie reducida, 

donde se concentran varios eventos de remociones, lo que amplifica el índice FR. 

 

Les siguen los Rellenos Antrópicos (FR = 13.51) y el Plutón Hualpén (FR = 9.28), que también 

evidencian una alta susceptibilidad. En tanto, la Serie Occidental (FR= 5.86) y la Formación 

Curanilahue-Cosmito (FR = 2.98) muestran una susceptibilidad moderadamente elevada, mientras 

que la Serie Oriental (FR = 1.35) muestra un nivel comparativamente bajo respecto al resto de las 

litologías. Por su parte, el Batolito Costero del Sur (FR = 0.10) tiene un valor claramente bajo, lo 

que indica una baja incidencia de remociones en masa en esa unidad. Por último, los cuerpos de 

agua (FR = 0.0) no presentan remociones. 

 

 

Figura 4.23: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñNDVIò (General). 
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4.2.7. GEOMORFOLOGÍA 

Los valores de FR para la geomorfología muestran diferencias muy marcadas en la susceptibilidad 

a remociones en masa según la unidad geomorfológica. Los máximos se registran en los acantilados 

costeros (FR = 17.50) y en los cerros isla (FR = 10.40), que destacan como las geoformas más 

susceptibles a estos procesos. Les siguen la playa (FR = 3.88), la llanura litoral (FR= 3.97) y las 

plataformas de erosión (FR = 3.88), que también presentan susceptibilidades considerablemente 

altas. Esto puede deberse a las modificaciones realizadas en el mapa utilizado como factor 

condicionante. En el caso de las playas, el valor elevado se debe a que este grupo incluye también 

tómbolos y plataformas de abrasión, reunidos bajo un mismo criterio geomorfológico por compartir 

un origen marino y estar directamente influenciados por la dinámica costera. El alto FR se explica 

porque los tómbolos, con superficies muy pequeñas, concentran numerosos eventos de remociones, 

lo que eleva el índice. 

 

Respecto a las llanuras litorales, el alto valor de FR se atribuye a un error en el producto 

cartográfico empleado como factor condicionante, que clasificó como llanura litoral un sector que 

debería corresponder a acantilado costero en la comuna de Talcahuano. Laderas de valle (FR = 

Figura 4.24: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñLitolog²aò (General). 
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1.43) y las terrazas marinas (FR = 0.95) muestran una susceptibilidad moderada, mientras que el 

resto de las unidades, como el cordón montañoso, los humedales, los rellenos, las terrazas fluviales, 

las dunas, cárcavas y barras fluviales, poseen los valores más bajos, evidenciando una menor 

incidencia de remociones en masa (Figura 4.25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.8. DISTANCIA A FALLAS 

Los valores de FR para este factor muestran un patrón claramente elevado en las zonas más 

próximas a estas estructuras, con un descenso progresivo a medida que aumenta la distancia (Figura 

4.26). Las clases < 5 m (FR = 14.84) y 5 ï 10 m (FR = 22.21) presentan los valores más altos, 

indicando que los sectores ubicados más cerca de estas estructuras tienen una probabilidad 

significativamente mayor de experimentar remociones en masa. 

 

En las clases siguientes, 10 ï 15 m (FR = 8.17) y hasta 25 ï 50 m (FR = 9.94), los valores continúan 

siendo muy elevados, aunque ya muestran una tendencia a disminuir. En las distancias intermedias, 

entre 50 ï 100 m (FR = 5.99) y 100 ï 250 m (FR = 6.21) los FR se mantienen todavía por sobre el 

Figura 4.25: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñGeomorfolog²aò (General). 
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promedio, lo que refleja la influencia que ejerce la proximidad a fallas hasta al menos hasta los 250 

metros. 

 

Finalmente, los valores descienden de forma más marcada a partir de la clase 250 ï 500 m (FR = 

4.00), hasta estabilizarse en la clase > 500 m (FR = 0.49), donde se concentra aproximadamente el 

90% del área total y cerca del 44% del total de las remociones, evidenciando allí un nivel de 

susceptibilidad considerablemente menor. 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

4.2.9. DISTANCIA A LA COSTA 

Los valores de FR para este factor muestran un patrón claro: son extremadamente altos cerca del 

litoral y disminuyen de forma progresiva hacia el interior (Figura 4.27). Los máximos se concentran 

entre los 10 y 25 m, destacando la clase 10 ï 15 m (FR = 52.50), seguida por la clase 15 ï 25 m, 

(FR = 43.37) y 5 ï 10 m (FR = 30.24). Incluso a menos de 5 m, el valor sigue siendo elevado (FR 

= 12.23). Esto revela que las zonas próximas al mar tienen una probabilidad mucho mayor de 

desarrollar remociones en masa, probablemente por la acción combinada de la erosión marina, la 

socavación del pie de ladera y el impacto constante del oleaje en acantilados o taludes costeros. 

Figura 4.26: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñDistancia a fallasò (General). 
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A partir de los 25 ï 50 m (FR = 21.25), los valores comienzan a descender: 50 ï 100 m, (FR = 

11.80), 100 ï 250 m (FR = 5.57) y 250 ï 500 m (FR = 3.77), hasta estabilizarse en la clase > 500 

m (FR = 0.35). En esta última clase se ubica la mayor parte del territorio (aprox. un 92%), aunque 

concentra solo un tercio de las remociones (aprox. 32%). 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.10. DISTANCIA A CARRETERAS 

Los valores de FR para este factor son más altos en las cercanías inmediatas a la infraestructura 

vial y descienden progresivamente hacia las zonas más alejadas. Las máximas se registran entre 5 

y 10 m (FR = 7.30), seguido por las clases 10 ï 15 m (FR = 4.29) y < 5 m (FR = 3.73), lo que 

indica que los sectores ubicados a menos de 15 m de las carreteras tienen una probabilidad mucho 

mayor de presentar remociones en masa (Figura 4.28). 

 

 

Figura 4.27: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñDistancia a la costaò 

(General). 
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A partir del rango 15 ï 25 m (FR = 2.90) y hasta 25 ï 50 m (FR = 3.56), los valores continúan 

elevados, aunque ya muestran una tendencia descendente. A distancias mayores, el FR disminuye 

con mayor notoriedad: 50 ï 100 m (FR = 1.91), 100 ï 250 m (FR = 1.28), 250 ï 500 m (FR = 0.89) 

y finalmente > 500 m (FR = 0.74). Reduciéndose así la susceptibilidad a remociones en masa a 

medida que se incrementa la distancia respecto de las carreteras. 

 

4.2.11. DISTANCIA A RÍOS 

Los valores de FR para este factor muestran una alta variabilidad, destacándose el intervalo de 5 ï 

10 m, que alcanza el valor máximo (FR = 3.23). Sin embargo, este valor elevado se debe 

principalmente a que en esta clase solo se registró un único píxel con remoción en masa en un área 

muy pequeña, lo que sobreestima el índice y reduce su representatividad estadística. 

 

En cuanto a las distancias menores a 5 m y entre los 10 y 25 m, presentan un FR = 0, evidenciando 

la ausencia total de remociones registradas en estos rangos, a pesar de su proximidad inmediata al 

cauce. Esto podría explicarse porque en estas franjas predominan planicies aluviales o valles con 

Figura 4.28: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñDistancia a carreterasò 

(General). 
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pendientes suaves, donde no se alcanzan ángulos críticos de inestabilidad que favorezcan el 

desencadenamiento de remociones en masa. 

 

A partir de los 25 ï 50 m, el valor FR = 2.12 vuelve a indicar una alta susceptibilidad relativa, 

aunque sustentada en apenas tres píxeles con remociones, por lo que también debe interpretarse 

con cautela. A distancias mayores, los valores de FR disminuyen progresivamente: 50 ï 100 m (FR 

= 1.18), 100 ï 250 m (FR = 0.63) y 250 ï 500 m (FR= 0.83), para estabilizarse finalmente en la 

clase > 500 m, con un FR = 1.01, donde se concentra la mayoría de los píxeles de remociones en 

masa , que representan aproximadamente el 94% del total. Esto indica que, en esos sectores, no es 

la proximidad a los ríos lo que controla la susceptibilidad (Figura 4.29). 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.12. DISTANCIA A LINEAMIENTOS 

A diferencia de otros factores analizados, como la distancia a fallas, donde se observa una marcada 

concentración de remociones en las cercanías inmediatas, los valores de FR para la distancia a 

lineamientos exhiben una distribución más homogénea, sin extremos tan pronunciados (Figura 

4.30). Si bien los máximos se registran en la clase 10 - 15 m (FR = 2.27), la susceptibilidad se 

Figura 4.29: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñDistancia a R²osò (General). 
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mantiene relativamente alta y con variaciones suaves hasta los 100 m, lo que indica que la 

probabilidad de ocurrencia de remociones en masa sigue siendo significativamente superior al 

promedio general, incluso a distancias que en otros factores ya se evidencia una clara atenuación. 

Recién a partir de los 250 m, con un FR = 0.86, y más allá de los 500 m (FR = 0.61), se observa 

una disminución más notoria de la susceptibilidad, reflejando un menor impacto de la proximidad 

a los lineamientos en esos rangos. 

 

Sin embargo, este comportamiento no muestra un gradiente claro ni contrastes suficientemente 

marcados que justifiquen su incorporación como un factor condicionante. Asimismo, la alta 

densidad de lineamientos presentes en el área de estudio diluye cualquier efecto local que pudieran 

tener, lo que refuerza la necesidad de evaluar críticamente su utilización en el modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir de los valores de Frequency Ratio (FR) y sus frecuencias relativas (RF) calculadas para 

cada clase de los factores condicionantes, se determinaron los valores de Prediction Rate (PR) o 

tasa de predicción. Este valor indica el peso relativo que tiene cada factor en el cálculo de 

susceptibilidad. 

Figura 4.30: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñDistancia a lineamientosò 

(General). 
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A continuación (Figura 4.31) se presentan los valores PR obtenidos para todos los factores 

condicionantes. Se observa que los factores pendiente (PR = 4.3), elevación (PR = 3.73) y 

geomorfología (PR = 3.33) destacan como los factores condicionantes más influyentes. Les siguen 

factores como la curvatura, la distancia a ríos, el NDVI y la litología, todos con valores de PR 

superiores a 2, lo que indica que también contribuyen significativamente al comportamiento 

espacial del modelo. 

 

Factores como la distancia a la costa, la distancia a fallas y la distancia a carreteras presentan 

valores de PR en torno a 2, reflejando una influencia moderada pero relevante. En tanto, el factor 

orientación de laderas muestra un PR de 1.44, lo que indica un aporte limitado, aunque todavía 

diferenciador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En contraste, el factor distancia a lineamientos exhibe un PR = 1.00, revelando así su escasa 

capacidad discriminatoria respecto a otras variables analizadas en el modelo. Este resultado, junto 

con el análisis detallado de sus valores FR y la alta densidad espacial de lineamientos previamente 

discutida, motivan que este factor sea evaluado críticamente para su utilización en el modelo final. 

Figura 4.31: Valores de PR para el área de estudio general. 



71 
 

En las siguientes secciones se abordará en detalle la comparación de los mapas obtenidos con y sin 

este factor, con el fin de definir su inclusión o exclusión definitiva. 

 

4.3. MAPAS PRELIMINARES  

4.3.1. MAPA PRELIMINAR I 

En esta secci·n se presenta el ñMapa preliminar Iò de susceptibilidad a remociones en masa para 

el área de estudio general, el cual se construyó utilizando los valores de FR (Frequency Ratio), RF 

(Frequency Relative, o frecuencia relativa) de cada clase y PR (Prediction Rate) para cada factor 

condicionante, integrados mediante el cálculo del LSI (Landslide Susceptibility Index o Índice de 

Susceptibilidad a Remociones en Masa. 

 

Como se explicó en la Metodología, el LSI resultante fue representado cartográficamente y 

clasificado en cinco categorías de susceptibilidad: Muy baja, baja, moderada, alta y muy alta, con 

el fin de resaltar las zonas con mayor predisposición relativa a remociones en masa. 

 

A continuaci·n, se presenta el ñMapa preliminar Iò del LSI (Figura 4.32), el cual muestra la 

distribución espacial de la susceptibilidad calculada para el área de estudio. 
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Figura 4.32: "Mapa Preliminar I" . Normalizado al 100 y clasificado en cinco categorías de susceptibilidad (muy 

baja a muy alta) según quiebres definidos del índice normalizado (0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1.0). 

 

4.3.2. MAPA PRELIMINAR II 

Tras la elaboración del primer mapa preliminar del índice LSI, que incorporó la totalidad de los 

factores condicionantes analizados, se consideró necesario evaluar la pertinencia de mantener el 

factor distancia a lineamientos dentro del modelo. Como se expuso anteriormente, sus valores de 

FR evidenciaron una distribución relativamente homogénea, sin contrastes suficientemente 

marcados que permitieran identificar umbrales críticos de susceptibilidad, lo que sumado a un PR 

= 1.0 evidencia su nula capacidad discriminatoria en el modelo. 

 

Para profundizar este análisis, se recalculó el modelo excluyendo el factor distancia a lineamientos 

(Ver Anexo II). En la Figura 4.33 se presentan los nuevos valores de PR obtenidos bajo esta 

condición, donde se aprecia que la pendiente (PR = 2.98), la elevación (PR = 2.59) y la 

geomorfología (PR = 2.31) siguen siendo los factores más influyentes, seguidos por la curvatura, 
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la distancia a ríos, el NDVI y la litología. Aunque los PR disminuyen al excluir el factor, el orden 

de importancia se mantiene, lo que evidencia la solidez del modelo. 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

Con estos nuevos valores de PR se gener· un segundo mapa o ñMapa preliminar IIò (Figura 4.34), 

incorporando únicamente los factores que demostraron tener una real influencia en la 

susceptibilidad, lo que permitió obtener una representación más clara y libre de parámetros 

redundantes. A continuaci·n, se presenta el ñMapa preliminar IIò del índice LSI, generado sin el 

factor distancia a lineamientos, normalizado y representado mediante clasificación en cinco 

categorías discretas de susceptibilidad: Muy baja, baja, moderada, alta y muy alta. 

Figura 4.33: Valores de PR sin considerar la distancia a lineamientos. 
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Figura 4.34: "Mapa Preliminar I I" . Normalizado al 100 y clasificado en cinco categorías de susceptibilidad (muy 

baja a muy alta) según quiebres definidos del índice normalizado (0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1.0). 

 

4.3.3. VALIDACIÓN MEDIANTE AUC-ROC (MAPAS PRELIMINARES) 

Para evaluar cuantitativamente el desempeño predictivo de ambos modelos, se construyeron curvas 

ROC utilizando el inventario de remociones en masa y un conjunto de puntos de control ubicados 

en zonas sin remociones. El primer modelo o ñMapa Preliminar Iò (que considera todos los factores 

condicionantes) alcanzó un AUC = 0.831, mientras que el segundo modelo o ñMapa Preliminar IIò 

(excluyendo la distancia a lineamientos) obtuvo un AUC = 0.834 (Figura 4.35). Ambos valores se 

sitúan en el rango de muy buena capacidad predictiva (AUC = 0.80 ï 0.90) y y presentan solo una 

variación leve entre sí, lo que indica que el desempeño de ambos modelos es prácticamente 

equivalente. 
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Figura 4.35: Curvas ROC y valores de AUC ï Mapas Preliminares. Comparación valores AUC para ambos mapas 

preliminares, (A) Mapa Preliminar I y (B) Mapa Preliminar II. 

 

Estos resultados confirman que la exclusión del factor distancia a lineamientos no reduce de manera 

significativa la precisión del modelo y, en cambio, permite simplificarlo al eliminar una variable 

con escasa capacidad para diferenciar áreas con distinta susceptibilidad. En consecuencia, se optó 

por mantener este factor fuera de los cálculos comunales posteriores, favoreciendo un modelo más 

claro y de interpretación más precisa para la estimación de la susceptibilidad en cada comuna. 

 

4.3.4. MAPA PRELIMINAR II RESTRINGIDO A ZONAS URBANAS 

A partir del Mapa Preliminar II se realizó un recorte espacial limitado exclusivamente a las áreas 

urbanas de cada comuna del área de estudio (Talcahuano, Hualpén, Penco, Tomé). Para Hualpén 

ocurre una excepción ya que el área urbana principal se encuentra en una zona plana, sin 

elevaciones ni pendientes considerables, por lo que en Hualpén se consideró solamente la península 

de Hualpén y sus alrededores. Como resultado, se obtuvieron cuatro mapas preliminares 

recortados, uno por comuna (Figuras 4.36 ï 4.39), que evidencian la distribución interna de la 

susceptibilidad en el contexto urbano. 
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Figura 4.36: Mapa Preliminar II - Talcahuano. Representación del Mapa 

Preliminar II para la comuna de Talcahuano. 
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Figura 4.37: Mapa Preliminar II - Hualpén. Representación del Mapa Preliminar II para la 

comuna de Hualpén. 

Figura 4.38: Mapa Preliminar II - Penco. Representación del Mapa Preliminar II para la 

comuna de Penco. 
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Sobre la base de estos mapas recortados, se desarrolló un análisis comunal independiente, 

empleando nuevamente el método Frequency Ratio (FR) y considerando únicamente el inventario 

de remociones y los factores condicionantes presentes en cada comuna. Este procedimiento 

permitió generar mapas de susceptibilidad específicos por comuna, con parámetros estadísticos 

propios y ajustados a la realidad local. 

 

Figura 4.39: Mapa Preliminar II - Tomé. Representación del Mapa Preliminar 

II para la comuna de Tomé. 
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4.4. RESULTADOS COMUNAL ES 

En esta etapa, el estudio se centró en analizar por separado cada una de las comunas del área de 

estudio, reduciendo significativamente la superficie considerada respecto al modelo general. Esta 

disminución no solo permite ajustar el análisis a una escala local, sino que también modifica cómo 

influyen los distintos factores condicionantes sobre la susceptibilidad a remociones en masa. Esto 

permite identificar con mayor precisión las zonas más susceptibles y adaptar el modelo a las 

condiciones locales o específicas que determinan la ocurrencia de remociones en masa. 

 

4.4.1. TALCAHUANO 

Una vez obtenidos los resultados para la comuna de Talcahuano (Ver Anexo VII), el factor 

distancia a ríos presentó el PR más alto del conjunto (PR = 4.58), lo que a primera vista podría 

interpretarse como un marcado contraste entre clases. Sin embargo, al analizar en detalle los valores 

de FR (Figura 4.40), se advierte que este contraste es solo aparente desde el punto de vista 

estadístico y no refleja un control real del factor sobre la distribución de las remociones en masa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.40: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñDistancia a r²osò 

(Talcahuano). 



80 
 

El 96% del territorio comunal se encuentra a más de 500 metros de los ríos, concentrando allí el 

100% de los eventos registradas, lo que genera un FR apenas superior a 1 en esa clase (> 500 m) y 

nulo en todas las demás. Este patrón indica que no existe un gradiente ni un vínculo real entre la 

proximidad a los ríos y la ocurrencia de remociones en Talcahuano. Por esta razón, se decidió 

excluir este factor del modelo comunal. 

 

4.4.1.1. Distancia a fallas 

En esta comuna, el análisis del factor distancia a fallas cobra especial relevancia al considerar el 

contexto estructural descrito en estudios anteriores. Hillerns (2025) señala que en el límite sur y 

sureste de la península de Tumbes, la acción de la Falla San Vicente generó un alzamiento del 

bloque rocoso y provocó que la foliación de las rocas metamórficas de la Serie Occidental se 

alineara paralela al escarpe, creando planos de debilidad orientados a favor de la pendiente. Esto 

hace que la zona sea más susceptible a remociones en masa, especialmente en el cerro la Unión y 

en los cerros Cornou y Bagnara (Hillerns, 2025). 

 

Además, Rodríguez (2022) describe en el margen sur de Talcahuano la presencia de un sistema de 

fallas normales de alto ángulo, que incluyen la falla Hualpencillo, además de otras estructuras 

ubicadas en torno al Cerro Perales y en sector del estadio Higueras, donde esas fallas ponen en 

contacto unidades de diferente competencia mecánica, como la Fm. Curanilahue-Cosmito y la Fm. 

Quiriquima. Este contexto estructural, caracterizado por contactos litológicos abruptos, pendientes 

pronunciadas y discontinuidades generadas por fallas normales, favorece la inestabilidad local y 

coincide con la ubicación de varias remociones en masa registradas en el inventario. 

 

Los estudios anteriores refuerzan la importancia de analizar el comportamiento del factor distancia 

a fallas en Talcahuano. A continuación, se presentan los valores de FR obtenidos para este factor 

(Figura 4.41): 
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Los resultados obtenidos muestran un patrón coherente con el contexto estructural descrito 

previamente. Las distancias menores a 15 metros presentan los valores más altos de FR, con 10.92 

en la clase <5 m y 17.82 en la clase 10 ï 15 m, lo que indica que en estos rangos la probabilidad 

de ocurrencia de remociones en masa es hasta diez veces superior al promedio general. Aunque la 

clase 5 ï 10 m no registra remociones, los altos valores de FR en las clases inmediatamente 

adyacentes (<5 m y 10 ï 15 m) reafirman la estrecha relación espacial entre las fallas y los eventos 

registrados en Talcahuano. 

 

A partir de los 15 metros, el valor de FR disminuye progresivamente pero se mantiene elevado en 

comparación con el promedio: 4.37 entre 15 ï 25 m, 7.19 en 25 ï 50 m, y valores aún sobre 3 hasta 

los 250 metros. Este comportamiento puede atribuirse tanto a la influencia estructural de las fallas, 

que han modelado la configuración morfológica general de la comuna, como a la combinación con 

otros factores condicionantes presentes en estos sectores. 

 

Figura 4.41: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñDistancia a fallasò 

(Talcahuano). 
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4.4.1.2. L itología 

En cuanto al factor litología, destaca especialmente el comportamiento del Plutón Hualpén, que 

alcanzó un valor de FR muy elevado (57.70) (Figura 4.42). Esto se debe a que esta unidad ocupa 

apenas el 0.02% del territorio comunal, pero concentra 2 píxeles de remociones en masa, lo que 

amplifica significativamente su valor. Este plutón aflora en un pequeño sector al norte de la caleta 

Tumbes, dentro de la península del mismo nombre, donde se presenta en contacto con rocas de la 

Serie Occidental. Por esta razón, su alto FR se explica por la concentración de remociones en masa 

en un espacio tan reducido, lo que obliga a interpretar su influencia con cautela dentro del modelo 

comunal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.1.3. Geomorfología 

El análisis de este factor en Talcahuano (Figura 4.43) muestra resultados que reflejan tanto la 

configuración natural del relieve como ciertas limitaciones cartográficas del producto utilizado. 

Destacan especialmente los acantilados costeros, que presentan un FR elevado (5.00), resultado 

esperado al tratarse de geoformas que incluyen tanto acantilados costeros activos como relictos, 

los cuales concentran numerosos eventos de remociones en masa registrados a lo largo del litoral. 

Figura 4.42: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñLitolog²aò (Talcahuano). 
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Las llanuras litorales presentan un valor de FR relativamente alto (FR = 2.85), lo que a primera 

vista podría parecer contradictorio dada su morfología relativamente plana. Sin embargo, este valor 

responde en realidad a un error en el mapeo del producto geomorfológico empleado, que clasificó 

como llanura litoral un sector que corresponde en verdad a un acantilado costero relicto, ubicado 

al sur de la península de Tumbes. Esta zona concentra múltiples remociones en masa y coincide 

además con la traza de la Falla San Vicente, lo que explica la elevada susceptibilidad calculada 

para esa unidad. 

 

Finalmente, los cerros isla también presentan un FR alto (4.24), lo que concuerda con lo descrito 

en el estudio de Rodríguez (2022), quien identificó en estos relieves el desarrollo de sistemas de 

fallas normales, las que generan condiciones estructurales que favorecen la inestabilidad de las 

laderas. 

 

4.4.1.4. Distancia a carreteras 

En Talcahuano, este factor muestra valores elevados de FR en las clases más próximas a la 

infraestructura vial. Destacan particularmente los tramos <5 m (FR = 14.82), 5 ï 10m (13.57) y 15 

Figura 4.43: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñGeomorfolog²aò (Talcahuano). 
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ï 20m (12.10), lo que indica una probabilidad de ocurrencia de remociones en masa 

considerablemente superior al promedio en las inmediaciones de las carreteras seleccionadas para 

el análisis. 

 

Para este estudio se consideraron vialidades que atraviesan sectores con pendientes significativas 

o sobre cortes en ladera, como ocurre en el camino que une Talcahuano con la caleta Tumbes y en 

algunas de las calles principales de la propia caleta. A partir de los 15 m, los valores de FR 

disminuyen gradualmente, aunque se mantienen sobre el promedio general, con 6.07 entre los 15 

ï 25 m, y 8.51 en 25 ï 50 m (Figura 4.44). 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.1.5. NDVI  

En Talcahuano, el an§lisis de NDVI mostr· que la clase ñvegetaci·n densaò presenta el FR m§s 

elevado (3.52) (Figura 4.45). Esto podría deberse a que sectores con alta cobertura vegetal 

coinciden localmente con laderas inestables o con presencia de filtraciones, que favorecen tanto el 

crecimiento sostenido de la vegetación como la ocurrencia de remociones en masa.  

Figura 4.44: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñDistancia a carreterasò 

(Talcahuano). 
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4.4.1.6. Distancia a la costa 

Finalmente la cercanía al litoral mantiene un papel destacado, mostrando los valores máximos de 

FR en los primeros 25 metros desde la costa, lo que reafirma la cercanía al mar como un factor que 

incrementa la susceptibilidad a remociones, probablemente asociado a la acción combinada del 

oleaje, la socavación basal y las características geológicas y geomorfológicas locales (Figura 4.46). 

Este comportamiento es muy similar al observado en el modelo general. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.45: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñNDVIò (Talcahuano). 



86 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.1.7. Pendiente, elevación, curvatura y orientación de laderas 

Para finalizar la descripción, los factores elevación, pendiente, curvatura, orientación de laderas y 

muestran un comportamiento muy similar al observado en el modelo general que abarca las cuatro 

comunas, por lo que no se consideró necesario un análisis pormenorizado de cada uno. En términos 

generales, se mantiene el patrón donde las pendientes más pronunciadas presentan los valores más 

altos de FR (Figura 4.47), confirmando la fuerte dependencia de la susceptibilidad respecto a la 

inclinación del terreno.  

 

Asimismo, las altitudes bajas, en especial los 25 y 50 metros, continúan concentrando la mayor 

parte de las remociones, mientras que la curvatura del terreno evidencia que tanto las zonas 

cóncavas como convexas siguen asociándose a mayores probabilidades de inestabilidad de laderas 

en comparación con las superficies planas. Las laderas orientadas hacia el sureste y el este también 

repiten el comportamiento identificado a escala regional.  

 

 

 

Figura 4.46: Gr§fico de clases vs Valores FR del factor ñDistancia a la costaò 

(Talcahuano). 
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4.4.1.8. Mapa LSI ï Talcahuano 

Considerando los resultados obtenidos para la comuna de Talcahuano y siguiendo la misma 

representación empleada en los mapas preliminares, se presenta a continuación el Mapa LSI 

(Landslide Susceptibility Index) final para esta comuna (Figura 4.48). Este mapa incorpora 

únicamente los factores condicionantes que demostraron una real influencia en la susceptibilidad, 

excluyendo el factor distancia a ríos, descartado previamente por su bajo valor predictivo. La 

visualización se realizó mediante clasificación en cinco clases de susceptibilidad: Muy bajo, bajo, 

moderado, alto y muy alto. 

 

 

 

Figura 4.47: Gráfico de clases vs Valores FR de los factores: Pendiente, elevación, curvatura y 

orientación de laderas (Talcahuano). 
















































































































