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RESUMEN

Las remociones en masanuno de los procesos gravitacionales finésuentey peligrosos en la zona centsar de

Chile, especialmente en areas urbanas y costeras donde coneengérionanteditologicos, geomorfoldgicos,
estructurales y antropicos. En las comunas de Talcahuano, Hualpén, Penco y Tomé, pertenecientes al Area
Metropolitana de Concepcion (AMC), la interaccion entre precipitaciones inteelasge escarpad, estructuras
tectonicas yrecimiento urbano ha favorecido la ocurremtgastoseventosEl contexto geoldgico local esta definido

por bloques tectdnicos de tipo horst y graben, acantilados costeros dletivoas fluviomarinag escarpes abruptos,

donde destacan estructuras como la Falla San Vicente y unigeolégicascomo la Formacién Quiriquina o los

esquistos de la Serie Occidental.

Este estudio evaluo la susceptibilidad a remociones enmeatiante el método estadistico bivariado Frequency Ratio
(FR),incorporandgpor pri mera vez el factor estructuralestasdi st ar
comunas Se utilizé6 un inventario multitemporal de remociones en masa (2098) elaboradoa partir de
fotointerpretacion cartografiahistéricay verificacién en terrenogon cientos de eventos distribuidos en sectores
urbanos, costeros e interiorédspartir de ellosegeneraon mapas raster dgocefactores condicionantePendiente,

curvatura, NDVI, orientacion de laderas, litologia, geomorfologia, distancia a fallas, distancia a la costa, entre otros.

Estos factores fueron evaluados mediante FRqaatificar su relacion con los eventos

Los resultados muestramariaciones comunales en la influencia de los factodestacado la pendiente
(susceptibilidadhltaen sectores >30°)itdlogias meteorizadas y la cercania a las fallas, las que actian como zonas de
debilidad estructural. En Tomé, la geomorfologia fue especialmente determinante, con altieidicele eventos

en acantilados costeros, generando un pastatistico dominante en el modéJoa contribucién clave fue contrastar

el FR aplicado al conjunto de comunas de este estwdi el analisis individual por comuna. Este contraste evidencié

que el andlisis a escala regional facilita la deteccion de patrones generales y sectores de alta susceptibilidad en el
contexto del area completa, mientras que el analisis local exponentranmes puntuales y matices espaciales que

se diluyen en la escala mayor. Este doble enfoque amplia la comprensién de la distribucién de la susceptibilidad y

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

Se elaboraron mapas preliminares y finales de indice de susceptibilidaddh&ihco clasesrfuy baja a muy alta),
identificando zonas criticas como el borde sur dpelsinsula de Tumbes, Chome, Lenga, cerros isla urbanos de
Talcahuano y la Caleta Tumbes, las terrazas de Penco y lodaaitende Tomé. La validacion mediante curvas ROC

y AUC mostro un alto poder predictivegspaldando la aplicaciéon del FR en entornos geologicos comjkjso de
insumosactualizados y consistentes mejord la precision espacial de los modelos, reflejando con mayor fidelidad las
condiciones reales del terreno. En conjunto, estos resultados constituyen una base técnica sélidagpastuftingo
subrayando la necesidad de mantener inventarios actualizados, optimizar los factores condicionantes y definir escalas

adecuadas para una representacién mas precisa de la susceptibilidad a remociones en masa
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1. INTRODUCCIO N

Las remociones en masa corresponden a proceso gravitacionales que desplazan volumenes de roce
escombro o suelo a elevaciones inferiores y a velocidades variables, por efectos de la gravedad
(Cruden y Varnes, 1996; Watkins y Hargitai, 2014). Estos evaiwssponden a una de las

formas mas frecuentes de manifestaciones morfodinamicas de inestabilidad de laderas (Mardones
y Rojas, 2012). La ocurrencia de estos procesos estd determinada por la interaccion entre factores

condicionantes y desencadenantes.

Los primeros corresponden a las caracteristicas intrinsecas del téates@omo litologia,
pendiente,cobertura vegetalestructuras geoldgicas y condiciones hidrogeoldgicas, las que
determinan la estabilidad natural de una ladera (Gonzalez de \etlajgo 2002; Highlandy
Bobrowsky, 2008)Por otro ladglos factores desencadenantes son eventos externos que alteran
temporalmente ese equilibrioomo las lluvias intensas, sismos o intervenciones humbrsas,
cuales pueden provocar eblapso del teano (Wieczorek, 1996Froude y Petley, 2018
SERNAGEOMIN, 2022).

Las remociones en masa corresponden a@emas peligros naturales mas mortales a nivel mundial
Entre los afos 2004 y 2016 se registnamas de 4.800 eventos de remocidbn en masa,
principalmente localizados en zonas de alta pendiente y rapida expansion lobansles
causaronmas de 55.000 muertg$roude y Petley, 2018)Frente a esta realidad, resulta
fundamental desarrollar estudios de susceptibilidad a remociones en masa que permitan identificar
zonas criticas, reducir los riesgos asociados a estos procesos y contribuir a una planificacion

territorial mas segura y sostble.

E I cambio clim8tico tiene un impacto directo
y a gue | as precipitaciones i ntensas pueden
di sminuyendo su capacidad de rede sbencranci
remoci ones en ma s a . En este escenari o, el

Concepci -n ( AMC) caracterizado por preci pit
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concentradas en | a temporrd®d1bnpnveOMCagl 2028,

el emento clave en | a ocurrencia de estos pro

Particularmente, las comunas costeras de Talcahuano, Tomé, Penco y Hualpén, que pertenecen a
AMC se caracterizan p@resentar unanteraccionentreprocesos costeros, fluviales y tectonjcos

lo que las hace propicias a la ocurrencia de remociones en Ahasgstede estas comunae
encuentra el Océano Pacifienientras qual estese ubicda vertiente occidental de la Cordillera

de la CostaEn las peninsulas de Coliumo, Tumbes y Hualfm@alizadas dentro de estas comunas

se han desarrollado estructuras geoldgicas de tipo horst y graben, que sobresalen en el paisaje
costero y sobre el delta emergido de los rios Andalién y Biobio, evidenciando bloques tecténicos
con una orientacion NBW. El delta emergido alberga variosetbergs que superan los 70 metros

de altura, con pendientes que promedian entre los 30° y 70°, generando escappes \aballes

de ladera que reflejan una geomorfologia controlada por el marco tecténico regianmaines

1978.

La mayoria de los estudios de susceptibilidad a remociones en masa utilizan factores
condidonantes como pendiente, orientadil@laderacurvaturalel terrenglitologia, uso de suelo

y distancia a carreteras, fallas o lineamientos estructurales (Solatra&lni2013); Yanget al.,

2016; Wanget al., 2017; Silalahiet al., 2019).En el area 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 condiceopaste

de su relevancia en la configuracidel relieve y la inestabilidad de laderas las comunas

mencionadas

Estudios recientes en la zona, como el de Hillerns (2025) evidanqegala Falla San Vicente,
mapeada por Galli (1967)cumple un rol estructuraldeterminanteen la configuracion
geomorfoldgica y en la susceptibilidad a remociones en masa en el limite sur y suroriental de la
peninsula de TumbeEsta estructureontrolala orientacion d la foliacion en rocas metamaorficas

de la Serie Occidentdhvoreciendo el desarrollo de planos de debilidad estrugueatoinciden

consectoresle alta recurrencia de remociones en masa.
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A partir de esta evidencia, surge la pregunta central de este egQdi@: es el rol del factor
estructural en la susceptibilidad de remociones en masa en las comunas del area de.@studio?
relacion directa entre estructargeologica y procesos de remocion en masa hace evidente la

necesidadle incluir el factor estructural como demento claven los analisis de susceptibilidad.

Pararesponder a esta pregurgapropone la elaboracion de mapale susceptibilidadplicando

el métodoTasa de Frecuencia, o en ingle®quency Ratio, un modelo estadistico bivariado
ampliamente utilizado y validado estediosde remociones en massgpecialmente en aquellos
gue disponen den inventario bien construido y factores condicionantes claramente defiardos.
este caso, se integrara el factor estructtwedo factor condicionante, en linea con los enfoques
desarrollados en los trabajdsBaltierra (2023) y Andrade (2024)a eficacia de este método ha
sido demostrada poCastreVenegaset al (2025) quienes destacasu buen desempefio,

aplicabilidad y precision en areas urbanas con condiciones geogréficas y tecténicas complejas.

Todo esto con el fin de generar instrumentos que sirvan de apoyo tanto para la poblacion como
para las autoridades y los equipos de emergencia, fadditara planificacion territorial y gestion

del riesgo mas 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 parametro condicionante

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Actualizar el inventario de remociones en masa para el AMC {202%).

- Identificar y jerarquizar los factores que influyen en la susceptibilidad de remociones en
masa para cada comuna en especifico.

- Determinar lasectoresnas susceptibles a procesos de remocién 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 difereq@sametros, dando énfasidactor estructural
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1.2. UBICACION Y ACCESOS

El area de estudio se localiza en la Region del Biobio, en el emtde Chile, e incluye las
comunas de Talcahuano, Hualpén, Penco y Tomé, todas pertenecientes a la provincia de
Concepcion y al Area Metropolitana de Concepcién (AMC). Este territorieexsende

aproxi madamente entre | os 36A356 y 36A450 de

oeste.
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Figura 1.1: Mapa de ubicaciony accesos(A) Mapa de Chile continental, en celeste la Regidon Metropolitan:
capital Santiago, en rojo la Regién del Biobio y su capital regional Concepcion. (B) Comunas del AMC. (C)
pertenecientes al area de estudio.

Talcahuano se sitia al noroeste del AMC, conectandose principalmente con Concepcion 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 Concepcidn, se vincula con estas copauria misma Ruta 154 y por

la Avenida Costanera.



16

Mas al norte, Pencse ubica entre Concepcion y Tomeé, con accesos relevantes por la Ruta 150,
que la conecta tanto con Concepcion hacia el sur como con Aaxieel noreste. Esta Ultima
comuna se encuentra en la costa del Pacifico, al noreste del AMC, con su principal acceso desde
Concepcion a través de la Ruta 150. Ademas, posee conexiones locales hacia caletas y localidades

costeras como Cocholgie, Colium®&unta de Parra.

Esta configuracion vial facilita el transito entre zonas urbanasstitales y costeras, elementos

gue caracterizan el paisaje y la dinamica territorial del area estudiada.

1.3. CLIMA

El Area Metropolitana de Concepcion (AMC) se encuentra bajo la influencia de un clima templado
oceanico, clasificado como Cfb segun la clasificacion de Ké@mger. Este tipo de clima se
caracteriza por precipitaciones bien distribuidas a lo largo dey &@mperaturas moderadas, sin
grandes oscilaciones térmicas, como resultado de la fuerte influenci@cdého Pacifico
(Sarricoleeet al.,2016).

Este patron responde a inviernos persistentemente lluviosos, veranos frescos y la ausencia de ung
estacion seca definida. La frecuencia de lluvias es elevada durante todo el afio, con mas de 1000
mm en algunas zonas, especialmente orientadas hacia elcestiyo (Sarricoleat al., 2019),

aunque se concentra especialmente en los meses de invierno. Ademas, se observa una escas
amplitud térmica anual, con marcada isotermalidad en las zonas costeras, como Talcahuano y

Tomé, donde la variacion diaria y estenal de temperatura es ain mas atenuada.

En un andlisis mas detallado de las precipitaciones, Sarratoida(2019) utilizaron el indice de
Concentracion (Cl) para evaluar la distribucion diaria de las precipitaciones en la zonawentro

del pais. Sus resultados indican que las comunas del AMC presentan bajos niveles de
concentracion, lo que se traduce en ulte faecuencia de dias lluviosos, aunque sin episodios

extremos generalizados.

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

moderados: el mes mas célido rara vez supera los 22°C, mientras que el mes mas frio suele
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mantenerse por encima de los 5°C. Esta estabilidad térmica es propia de regiones con fuerte
influencia oceénica y presencia frecuente de nubosidad, lo que contribuye a suavizar tanto los

extremos de calor como de frio (Sarricad¢al.,2016).

En conjunto, las condiciones climaticas del AMC se caracterizan por su alta pluviosidad,
distribucion regular de las lluvias, temperaturas moderadas y escasa concentracion de eventos
extremos. Esta configuracidon climéatica tiene implicancias directas slkabrelinamica
geomorfoldgica del territorio, en particular en lo relativo a las remociones en masa. Segin Castro
Venegast al.,(2025), el AMC presenta un grado significativo de susceptibilidad a remociones en
masa, resultado de la combinacion entre las gitecipitaciones, 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 precipitacion
no es extremadamente intensa en eventos puntuales, si es constante y prolongada, lo que favorec

procesos de saturacion progresiva del suelo.
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2. ANTECEDENTES

2.1. MARCO TEORICO

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 caracter descendente, ya que estan fuertemente
controlados por la gravedad (Cruden, 1991). Estos fenOmenos se prodomeresultado de un
desequilibrio de las fuerzas internas (litologia, estructura interna, comportamiento hidrogeologico,
estados tensdeformativos y las propiedades fisicas del terreno) y las fuerzas externas (cambios
en las condiones hidrogeoldgicagactores climaticos, aplicacién de cargas y modificaciones en

la geometria 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 nueve
condicion de equilibrio (Gonzalez de Vallggbal, 2002).

2.1.2.1.Tipos de remociones en masa
Para describir los tipos de remociones en masa se utilizara la clasificacion utilizada en Cruden y
Varnes (1996).

2.1.2.1.1. Caida (fall)

Una caida comienza con el desprendimiento de suelo o roca desde una pendiente pronunciada
donde no existe o es muy bajo el desplazamiento por cizallamiento. EI material desciende por el
aire, ya sea cayendo, rebotando o saltando. Este proceso es de ihoyaraptremadamente

rapido, excepto cuando la masa desglazha sido socavada. La socavacion 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 rios.

2.1.2.1.2. Volcamiento (topple)
Corresponde a una rotacion hacia delante de una masa de suelo o roca que se desplaza fuera de |

pendiente, girando alrededor de un punto o eje ubicado por debajo de su centro de gravedad. Pueder
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ser provocados por la accion 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 varia ampliamente, desde extremadamente heattess muy rapidos, con posibilidad de
aceleracion progresiva a lo largo del movimiento, y dependiendo de su geometria y

discontinuidades activas puede evolucionar hacia caidas 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 esfuerz
de cizalla. Este movimiento no suele iniciarse de manera simultaneaatatsuperficie de

ruptura, sino que comienza en un area localizada desde donde la masa desplazada va aumentand
progresivamente su volumen. Los primeros indicadores de este tipo de movimientos suelen ser
grietas en la superficie original del terreno.nhasa movilizada puede desplazarse més alla del pie

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

2.1.2.1.4. Extensionlateral(lateralspread)

Corresponde a una extension de una masa cohesiva de suelo o roca que se extiende lateralmente
acompafiado de un hundimiento generalizado de dicha masa hacia un material subyacente mas
blando. En este tipo de movimientos la superficie de ruptura no séecaepor presentar altos
esfuerzos de cizalla. Las extensiones pueden originarse por licuefaccion o flujo (y extrusion) del

material mas 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 efimeras, se ubican muy préximas entre si y por lo general no se preservan. Su
movimiento es similar al de un liquido viscoso. La transicionedtizamientos a flujos depende

del contenido de agua, la movilidad del material y la evolucion 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
desplazndose ladera abajo, entre los mas importantes cabe destacar los aludes o avalanchas de rocas y los
flujos deslizantes (Alcantararaya, 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 actian sobre el terreno. En este contexto los factores condicionante:
0 pasivos son los que dependen de la propia naturalézestes y forma del terreno. Dentro de

estos factores, las propiedades fisicas y resistentes de los materiales (relacionadas con la litologia)
y las caracteristicas morfolégicas y geométricas de la ladera son fundamentales para la
predisposicion a la intbilidad. 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 fendmenos (Gonzalez de Vallejb 2002).

Estos factores corresponden principalmente a la geomorfologia, geologia, geotecnia y vegetacion,
estos factores actian controlando la susceptibilidad de una zona a generar eventos de remocion er
masa (Lara y Sepulveda, 2008). En este estudio los prirgifzai®res que se analizaran son la
litologia, geomorfologia, pendiente, distancia a fallas y distancia a la costa, los otros factores

considerados seran definidos posteriormente.

2.1.2.3.Factores desencadenantes

Corresponden a los factores externos que provocan o desencadenan las inestabilidades y sor
responsables, por lo general, de la magnitud y velocidad de los movimientos. Los mas importantes
son las precipitaciones, cambios en las condiciones hidrogeoldgitasladeras, la modificacion

de la geometria, la erosion y los terremotos (Gonzalez de Veilajgp2002).

Estos ultimogueden provocar remociones en masa de todo tipo, dependiendo de las caracteristicas
de los materiales, de la magnitud y de la distancia al epicentro (Gonzalez de étallejp002).
Las laderas caen, fallan, debido a que la aceleracion gravitacional y sismiceapcortas
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tensiones que superan la fuerza combinada de cohesion y friccion, entre la roca subyacente y los

suelos (Meunieet al.,2007).

Segun Gonzélez de Vallegt al., (2002),las precipitaciones intensasm seareventos de corta
duraciono lluvias prolongadasutantevarios diasinfluyen directamentenel régimen hidrolégico

del terrenpmodificando sustancialmente el estado tensional de los skistosocurre mediaatel
aumentode las presiones intersticiales, istrementodel peso propio de los materiales y la
consiguiente disminucidn de su resistencia mecahmaapidainfiltracion del agua favorece la
ocurrencia dedeslizamientos, flujos de detritos y desprendimientos de bloques rocosos
previamente disgregados del maciespecialmente en sectores con escasa cobertura yegetal

presencia de materiales sueltoantecedentes de inestabilid@&bnzalez de Vallejet al.,2002).

2.1.3. CONCEPTOS GENERALES EN LA EVALUACION DE REMOCIONES EN MASA.
2.1.3.1.Susceptibilidad

La susceptibilidad corresponde a la propension espacial a la ocurrencia de un fenémeno peligroso,
determinada por las caracteristicas fisicas, ambientales o estructurales de un area determinada, y s
considera un componente clave en la evaluacion delrpgligNISDR, 2017). Representa la
predisposicion inherente del territorio a experimentar un determinado tipo de amenaza, dada la

presencia de factores condicionantes que favorecen su ocurrencia.

La evaluacién de la susceptibilidad a remociones en masa puede abordarse mediante dos enfoque:
metodoldgicos fundamentales: cudlita y cuantitativo. El enfoque cualitativo se sustenta en la
interpretacion experta del investigador, incorporando observaciones directas en terreno, analisis
geomorfolégicos e inferencias basadas en el conocimiento del comportamiento del relieve, sin

requeir necesariamente la aplicacion de técnicas estadisticas (Saehpie2014).

A diferencia del cualitativo, el cuantitativo se apoya en la recoleccién de datos numéricos y su
analisis estadistico para establecer relaciones objetivas entre la distribucion espacial de remociones
en masa Yy los factores condicionantes del terreno. dfdtEjue sigue la logica deductiva y
sistematica, formulando hipétesis que son evaluadas mediante variables observables y medibles,

lo que permite construir modelos predictivos replicables y validados (Saetmaki2014).
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2.1.3.2.Peligro

Corresponde a un proceso, fenomeno o actividad humana que puede causar pérdida de vidas,
lesiones u otros impactos en la salud, dafios a la propiedad, perturbaciones sociales y econémicas
o degradacion ambiental (UNDRR, 2017). Segun su origen, los pefigeaen ser naturales,

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

Dentro de los peligros naturales, destacan especialmente los de tipo geoldgico, como remociones
en masa, terremotos y erupciones volcanicas, y los hidrometeorolégicos, como lluvias intensas,
tormentas e inundaciones. Estos ultimos, ademas, pueden achwadetmnantes de procesos de
remocion en masa, evidenciando la interaccion entre distintos tipos de peligro. Otros peligros como
los biolégicos, ambientales y tecnologicos, también son relevantes, pero de menor incidencia en el

contexto de ameas geodindicas

2.1.3.3.Vulnerabilidad

La vulnerabilidad corresponde a las condiciones fisicas, sociales, econémicas y ambientales que
hacen que las personas, comunidades o infraestructuras sean mas propensas a sufrir dafios ante ut
amenaza (UNDRR, 2019). Estas condiciones pueden deberselaréag la falta de acceso a
servicios basicos, la ubicacidn en zonas expuestas 0 a una baja capacidad de respuesta. Le
vulnerabilidad no es uniforme: varia segun el contexto y puede cambiar con el tiempo, dependiendo
de como se planifica el territorio e gestionan los riesgos. Asi, una misma amenaza puede tener

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

2.1.3.4.Riesgo

Corresponde a la posible pérdida de vidas, lesiones, dafios o destruccion de bienes que podria
afectar a una comunidad, sociedad o sistema en un periodo especifico de tiempo, determinado
probabilisticamente en funcion del peligro, la exposicion, la vuliiglad y la capacidad
(UNDRR, 2017). El riesgo puede implicar distintos tipos de pérdidas, muchas veces dificiles de
cuantificar, y varia segun los contextos sociales, econdmicos Yy territoriales. Ademas, las
percepciones del riesgo no son homogéneasiopgue su evaluacion debe considerar tanto las
amenazas como los patrones de asentamiento y desarrollo, permitiendo su representacion

cartografica al menos de forma general.
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2.1.3.5.Evaluacion del riesgo

La evaluacion del riesgo corresponde a un enfoque cualitativo o cuantitativo destinado a determinar
la naturaleza y el alcance del riesgo mediante el analisis de los peligros potenciales y la evaluacion
de las condiciones existentes de exposicion y vubiletad que, en conjunto, podrian afectar a las
personas, los bienes, los servicios, los medios de vida y el medio ambiente del que dependen
(UNDRR, 2017).

2.2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.2.1. MARCO GEOLOGICO

2.2.1.1.Basamento Metamorfico

El Basamento Metamoérfico 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 cinturon metamorfico pareado (Hervé, 1997). Esies se diferencian
principalmente por las condiciones de presion 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 Metamoérfico, basadas en dataciones Rb/S
en roca total, arrojaban un rango entre 273 y 342 Ma (Munieagd, 1973). Estudios mas
recientes, ulizando el método 39Ar/40Ar en muscovitas extraidas en vetas de cuarzo y
concentrados de mica blanca, han acotado su edad entre 296+2 y 301+1 Ma €W\alln2005).

2.2.1.1.1. Serie Oriental

La Serie Oriental representa el dominio de bajo a intermedio P/T del basamento, estd compuesta
por pizarras, filitas, esquistos y metarenitas (Agutra., 1972; Hervé, 1977). Estas rocas afloran

en una franja con orientacion NNESW, extendiéndose entre los 34°S y 38°S (Agwtral.,

1972; Hervé, 1977), y dentro del area 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 metamorficas de biotita, andaluoitanitsi) cuyo
desarrollo esta directamente asociado a la intrusién del Batolito Costero del Sur, aumentando el

grado metamorfico hacia el contacto con el intrusivo (Creixell, 2001).



24

La Serie Oriental ha sido interpretada como una sucesion de rocas sedimentarias de origen
continental depositadas en una plataforma de antearco. Estd compuesta principalmente por
metagrauvacas turbiditicas y lentes menores de rocas calcosilicatadasaasotaacktrocuiia del

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

sinsedimentarios, trazas fésiles y laminacién (Hervé, 1988; Cartes, 2004).

2.2.1.1.2. Serie Occidental

La Serie Occidental constituye el dominio de alto P/T del Basamento Metamorfico de la Cordillera
de la Costa (Herve, 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 loa8&°lbs 42°S (Glodngt al., 2008).

En el area de estudio aflora en el sector sur penlnsula de Hualpén y endaninsula de Tumbes.

Esta serie ha sido interpretada como una secuencia ofiolitica desmembrada, coemtspand
corteza oceanica incorporada al margen continental durante procesos de acrecion (Herve, 1988),
Esta compuesta principalmente por micaesquistos, metabasitas y en menor proporcién metacherts
y serpentinitas, las que se encuentran altamente deformaglasstalizadas bajo condiciones de

alto P/T (Glodnyet al, 2008).

Su protolito corresponde a basaltos oceanicos y sedimentos peliticos depositados en un fondo
marino profundo (Aguirreet al, 1972). Willneret al (2005) estiman que el peak metamorfico

ocurrio entre el Carbonifero y el Pérmico inferior temprano.

2.2.1.2 Batolito Costero del Sur

El Batolito Costero del Sur fue definido por Heetéal (1987) como una unidad ignea de gran
extensién que se dispone en una franja con orientacion3$8V¥, la cual aflora de manera
continua en la Cordillera de la Costa desde la latitud 32°30°S hasta los 38°SeiHe\E987).

Esta unidad intruye a las rocas metamorficas de la Serie Oriental del Basamento Metamorfico,
generando un marcado metamorfismo de contacto. Este se manifiesta mediante el desarrollo de tres

zonas de metamorfismo de contacto: zona de biotita, de andglsdiienanita (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 litolégico, estda compuesto predominantemente por granodioritas,
monzogranitos de biotita, con menor presencia de tonalitas de biotita, hornblenda y mica blanca
(Creixell, 2001). En la Regn del Biobio, Creixell (2011) reconoce tres subunidades dentro del
batolito: las Tonalitas de Santa Juana, los Granitoides de Nahuelbuta y los Granitoides de
Concepcion. Esta ultima unidad es la unica subunidad que aflora en el area de estudio,
especificarante en el sector oriental, donde se asomiela Cordillera de la Costa en las comunas

de Penco y Tome.

En cuanto a su edad, Deckast al (2014) determinaron un rango entre 300 y 320 Ma,
correspondiente al Pensilvaniano (Carbonifero Superior). Estas edades fueron obtenidas mediante
dataciones tPb SHRIMP en circones de rocas cuarzodioriticas a graniticas.

2.2.1.3.Plutén Hualpén

Corresponde a una unidad intrusiva de edad Triasico Superior, con afloramientos principales en la
peninsulade Hualpén y, en menor medida, enpeninsula de Tumbes. Litol6égicamente, esta
constituido por monzogranitos y monzonitas leucocraticas que se encuentran espacialmente

asociadas con diques pidlitos de composicién granodioritica a tonalitica (Gana y Hervé, 1983).

Este intrusivo intruye a esquistos de la Serie Occidental del Basamento Metamorficae(tgrve

1988). Las reducidas dimensiones de este cuerpo intrusivo, junto con el desarrollo de una aureola
de metamorfismo de contacto de poca extension y el contacto dominantemente planar entre las
rocas intrusivas y los esquistos de la Serie Occidental, sngjee el intrusivo se emplazo6 a poca
profundidad. Desde el punto de vista geodinamico, se interpreta que estas rocas se generaron en ur
régimen extensivo, pusque el magmatismo es de aparicién aislada y no representa un arco

magmatico activo durante ese periodo (Creixell, 2001).
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En lapenirsula de Hualpén se han realizado distintas dataciones para determinar su edagt. Hervé
al (1988) reportaron edades Kr en biotitas de 215 = 4 Ma, mientras que Lucasdeal (2004)

obtuvieron una edad maxima de 222 + 5 Ma mediante el métdderRb

2.2.1.4 Formacion Quiriquina

La Formaciéon Quiriquina corresponde a una unidad sedimentaria fosilifera de origen marino del
Cretacico Superior, definida formalmente por BR@égoczky (1982). Esta formacion aflora en
diversos sectores del sur de Chile, con especial desarrollo en nRigiBiobio, donde sus
afloramientos se distribuyen en franjas alargadas con orientacion predomina®Ww BENNE

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

Esta unidad aflora en multiples sectores del area de estudio, en Tomé, Cochdlgue, Dichato, Punta
de Parra, Lirquén, Penco y Talcahuano (HBapoczky, 1982). En cuanto a sus relaciones de
contacto, la Formacion Quiriquina sobreyace en inconformidad ahtgéata Metamorfico y a los
granitoides tridsicos de Concepcion, e infrayace en paraconformidad a las formaciones Pilpilco y
Curanilahue (Pineda, 1983 y Salazar, 2004).

De base a techo, la Formacién Quiriquina se compone de cuatro litofacies bien definidas. La
primera corresponde a un conglomerado basal polimictico, constituido por clastos de esquistos,
mefarenitas y cuarcita, con escasa presencia fésil. Le sigue una unidad de areniscas amatrillas que
presentan laminacion cruzada planar y lentes conglomeradicos intercalados, también con bajo
contenido fosil (Salazaet al, 2015). La tercera litofacies esta conformada por areniscas verdes
glauconiticas, interestratificadas con capas de coquinas, que contienen una fauna fosil abundante
(Salazar, 2004). Finalmente, la litofacies superior consiste en una secuencia desavenissa
limosas, con concreciones cateniticas alineadas paralelamente a la estratificacion, y fésiles
dominados por ammonites, destacaBdbaculites carinatusNo obstante, estos cefalopodos estan

ausentes en los ultimos metros de la formacién (Salazar, 2004).

Segun el contenido de ammonites, B@goczky (1982) asigno a la Formacion 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 fosil, acortando su edad a la parte superior del Maastrichtianc
inferior o al inicio del Maastrichtiano superior.

2.2.1.5.Formacioén Curanilahue

La Formacién Curanilahue fue definida formalmente por Mufioz Cristi (1956) (en Pineda, 1983)
como una unidad sedimentaria de origen mixto contineméaino, compuesta por tres miembros:

el Miembro Lota (continental), el Miembro Intercalacion (marino) yMiembro Colico
(continental). Su localidad tipo se encuentra en el sector oriental de la meseta de Arauco,
especificamente en la zona de Curanilahue (M@Tsti, 1956 en Pineda, 1983).

Litol6gicamente, esta constituida principalmente por areniscas en parte conglomeradicas y arcillas
asociadas a mantos carboniferos, en las que se intercalan areniscas verdes fosiliferas glauconitica
(Pineda, 1983). Los Miembros Lota y Colico, de origentioental, presentan secuencias de
areniscas gruesas a finas con intercalaciones de arcillas y niveles de carbén, mientras que el
Miembro Intercalacibn se compone de areniscas verdes glauconiticas bien seleccionadas, con

presencia fosiles poco abundantaé@ea, 1983).

En el area de estudio, esta unidad sobreyace en concordancia la Formacién Quiriquina (Pineda,
1983) e infrayace en discordancia angular la Formacién Andalién en la comuna de Penco (Geologia
de Campo Il, 2021).

En cuanto a su edad, esta ha sido determinadata gat contenido fosil del Miembro
Intercalacion, en el que se han identificado bivalvos y gastropodos marinosTeworitella
angustay Tellina subfalcatalo que permite asignarle una edad del Eoceno Inferior (Tavera, 1942
en Pineda, 1983).

Ademas, diversos autores han propuesto una estrecha relacién entre la Formacion Curanilahue y la
Formacion Cosmito, particularmente en la comuna de Concepcion. Entre los primeros en establecer
esta correlacion destaca Galli (1967), quien propuso simisititédgicas y paleoambientales

entre ambas unidades.
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2.2.1.6.Formaciéon Andalién

La Formacion Andalién fue definida por Galli (1967), quien establecio su localidad tipo en las
serranias bajas ubicadas entre el Cerro Verde (noroeste de Concepcion) y la comuna de Penco.
Litol -gicamente est 8§ compuesta ipcoors 0a rfeund rstces
meteorizados. Los conglomerados presentan una matriz arenosa de granulometria media a gruesa
con clastos subredondeados de filita, micacita, metacuarcita, silexita y rocas graniticas (Galli,
1967). La presencia de estratificacion de tgroencial y su ubicacién adyacente a la Cordillera de

la Costa sugieren un origen ligado a procesos de actividad tectonica, lo cual estaria vinculado tanto
ala generacién como a la erosion de estos materiales sedimentarios (Galli, 1967). En la comuna de
Penco, Garcia (2004) reportd espesores que alcanzan hasta los 70 metros.

Estratigraficamente, la Formacion Andalién sobreyace en discordancia angular a las formaciones
Quiriquina y Curanilahue (Galli, 1967; Quezada, 1996; Garcia, 2004), e infrayace en
paraconformidad a sedi mentos no c oposQuézaddados

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

Galli (1967) interpreta esta formacion como parte de un sistema de depdsito continental de pie de
monte, mientras que Quezada (1996) sugiere un origen fluvial, basandose en la esfericidad y la
diversidad de tamafios de clastos, lo que indicaria una altexremtre periodos de alta y baja
energia en el régimen de transporte. En cuanto a la edad de esta formacién, Galli (1967) propuso
una edad PliocenBleistoceno, en base a relaciones estratigraficas. Sin embargo, Garcia (2004)
mediante el andlisis de suslaciones de contacto y el contexto tectonosedimentario asociado,

sugiere una edad entre el Oligocévimceno.
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3. METODOLOGIA

3.1. RECOPILACION DE DATOS

3.1.1. ACTUALIZACION INVENTARIO DE PUNTOS DE REMOCIONES EN MASA

La elaboracion de los mapas de susceptibilidad a remociones en masa para cada comuna requirié
como insumo fundamental un inventario digitalizado y detallado de eventos previamente ocurridos.
Este tipo de inventarios constituyen el punto de partida clavesesndlisis de sueptibilidad
(Solaimaniet al, 2013; Chert al, 2016) y representan componentes clave de las evaluaciones de

riesgo de deslizamientos de tierra (Castemegast al, 2025).

Para este estudio se empled una versién actualizada del inventario de remociones en masa
elaborado pofCastreVenegaset al (2025), el cuakomprendia eventos ocurridos ent@90y

2023. Con el proposito de extender su alcance temporal, se integraron nuevos registros
correspondientes al afio 2024asta el mes de magle 2025La actualizacion sefectudmediante

la recopilacionsistematicade informacion proveniente de mdultiples fuentpsensa local
disponible en linea, eventos registrados en el Catastro Nacional de Remociones en Masa del
SERNAGEOMIN, informes técnicos elaborados por el SERNAGEOMIN en el area de estudio
(Sepulveda, 202 Sepulveda, Z3b), contenido publicadoen redes sociales (Instagram,
Facebook, Xy observaciones directas realizagasterreno.

Cabe destacar que no todos los eventos de remociones en masa fueron considerados en e
inventario, de acuerdmnlos criterio metodoldgicos establecidos por Caseoega®t al(2025),
se excluyeron los eventos cuya area afectada era inferior a 3x3 metros, ya que estos se considerar

insuficientes para su representacion cartogréafica y analisis espacial.

Elinventario 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 caracterizacion completa d
atributos descritos en los lineamientos metodolégicosader@/enegat al (2025), tales como

litologia afectada, ubicacién exacta, fecha aproximada de ocurrencia, factores desencadenantes,
entre otros. Esta base de datos constituye un insumo fundamental para la aplicacién del método

Frequency Ratio en la elatacion de los mapas de susceptibilidad.
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3.2. METODO ESTADISTICO FREQUENCY RATIO

La susceptibilidad a remociones en masa en cualquier region puede estimarse en funcién de la
contribucién de los factores condicionantes y de la relacion entre ellos éYahg2016). El

método que se utilizar4 en este estudio para evaluar la susceptibilidad a remociones en masa
corresponde al método Frequency Ratio (FR), uall corresponde a un método estadistico
bivariado que se destaca por ser ampliamente utilizado en estudios de susceptibilidad de
remociones en masa y por ser considerada una hentargencilla de evaluaciéon geoespacial
(Wanget al, 2017; Fayeet al, 2018; Acharya y Lee, 2019).

Frequency Ratio (FR) ademas de ser la razon de la probabilidad de que ocurran remociones en
masa frente a la de que no ocurran para una caracteristica en particular (Barain@023), se

define como la relacion entre el area o superficie en la que se produjeron remociones en masay el
area total del &rea de estudio (Acharyay Lee, 2019). Este método opera evaluando la relacién entre
la distribucion espacial de los eventos eéemocion en masa y cada factor condicionante de estos
eventos (Tat al, 2014).

Este método serd utilizado para estimar la probabilidad de ocurrencia de remociones en masa en
funcion de distintas variables o factores condicionantes del terreno. Entre las variables
consideradas se incluyen el angulo de pendiente, la elevacion, ltucaina distancia a rios, la
proximidad a fallas, la distancia a la linea de costa, la litologia, entre otras que han demostrado

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

La formula que expresa matematicamente el FR de cada clase del factor condicionante se expresa

asi (Bammouwet al,, 2023):

0 0 ®
L B 0 A
oY = =
0 @
B 0 [A)

En la ecuacion, FR corresponde a la relacion de frecuencias de ladga$a&ctor condicionante
j- Npix(LXi) corresponde al numero de pixeles con remociones en masa en |ladgasactor
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condicionanteXi. Npix(Xj) es el numero de pixeles en la variaktem es el nUmero de clases en la
variable del factok;y n es el numero total de factores en el area de estudio.

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

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

o oY
Y9 B oy

Una vez realizada la normalizacion, el RF se comporta como un indicador del peso relativo de cada
clase dentro de su respectivo parametro. Sin embargo, el RF sigue considerando todos los factores
con el mismo peso. Para corregir esta limitacion y teniendaienta la interaccion entre factores
condicionantes, se procede a calcular la Tasa de Predicciéon o Prediction Rate (PR) para poder

asignar un peso equitativo a cada factor:

. YO YO
L'yY - —
YO YO

Finalmente, se calcula el Landslide Susceptibility Index (LSI) o indice 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 seran ocupados en la creac®mapas de susceptibilidad.

El LSI se calcula de la siguiente manera:

0°YO 0'Y2'YO

Una estrategia ampliamente utilizada en estudios de susceptibilidad a remociones en masa a nivel
internacional consiste en dividir el inventario de everiths:70% de los datos seran widos

como Apuntos de entrenamientoo, l os cu8l es =
restante 30% ser8 wutilizado como Apuntos de
(Wanget al, 2017; Fayeet al, 2018; Bammouet al, 2023; Castrd/enegast al, 2025).



32

3.3. FACTORES CONDICIONANTES SELECCIONADOS

3.3.1. PENDIENTE

El 4ngulo de la pendiente afecta directamente la fuerza gravitacional que actia sobre una pendiente,
influyendo en el estrés cortante del material de la pendiente (Masiegaset al, 2025). A

medida que este &ngulo aumenta, aumentan las tensiones de corte en la pendientt ghkgun
2008). En otras palabras, si el grado de la pendiente existe una mayor probabilidad de ocurrencia

deremociones en magBui et al,, 2011).

3.3.2. ORIENTACION DE LADERAS

La orientacion de las laderas corresponde a la direccion de la pendiente maxima de la superficie
del terreno (Mengt al, 2015). La orientacion espacial controla la exposicion de la ladera a la luz
solar, alos vientos y a las precitaciones (Yatial., 2011). Estas variaciones afectan directamente

la humedad del suelo, la evotranspiracion y el desarrollo de vegetacion, por lo que la orientacion
de laderas es considdeecomo un factor clave en la configuracion ecolégicay en la susceptibilidad

de remociones en masa (Méndeaxibio et al,, 2016).

3.3.3. CURVATURA

La curvatura proporciona informaciéon sobre la forma de la superficie del terreno, este factor se
describe combinando la curvatura del perfil y la curvatura plana. Esta puede ser concava si su valor
es negativo, convexa si su valor es positivo o plana salew es cero. La curvatura influye en

como fluye y se acumula el agua, también en la saturacion del suelo y la erosiépt(@haD17;
CastreVenegast al, 2025).

Los mapas de pendiente, orientacion de laderas y curvatura fueron generados a partir de un DEM
(Modelo de Elevacion Digital) de la Region del Biobio de 5x5 metros del Ministerio de Vivienda

y Urbanismo de Chile (MINVU). Se obtuvieron utilizando las hereamit as @A S| ope o, i
ACur vat ur ePoo3.d.2 redpecivéneste.

3.3.4. ELEVACION
La elevacion o altitud es otro factor condicionante importante para el analisis y ampliamente

utilizado en el andlisis de la susceptibilidad a deslizamientos (€than 2016). La elevacion
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influye en factores biolégicos y naturales como la temperatura, vegetacion, la actividad humana y
la energia gravitatoria de los deslizamientos (Wanhgl, 2017). Estas condiciones tienen el
potencial de afectar a la estabilidad de los taludes y generar su fallo éMaEn@015). El mapa

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

3.3.5. NDVI

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada o NDVI corresponde a un factor condicionante
gue afecta significativamente a la egliahcion de taludes (Doagt al, 2023). Valores altos de

NDVI indican vegetacion mas densa, la cual contribuye a la estabilidad del terreno mediante el
refuerzo de la estructura del suelo y la disminucion de la erosién superficial. Por otro lado, los
valores bajos de NDVI indican eseagegetacion o suelo desnudo, condiciones que favorecen la
pérdida de cohesion del susioaumentan la probabilidad de inestabilidad de laderas (€astro
Venegast al, 2025).

Para este estudio se trabajo con un NDVI obtenido desde Google Earth Engine (GEE) a patrtir de
imagenes satelitales de Senti@aton fechas entre el 1 de enero de 2024 y el 31 de diciembre de
2024, con el objetivo de representar las condiciones promedabdeura vegetal durante un afio
completo.

La férmula utilizada para calcular el NDVI es el siguiente:

00w —U oY Yo
0 0Y YQQ

La banda NIR (B8) corresponde a la regién infrarroja cercana y la banda Red (B4) corresponde a
la banda roja de la imagen satelital. En este trabajo se utilizé la division utilizada por Castro
Venegaset al(2025): Agua (<0.042), Tierra construida y estérD(0421 0.182), Pastal (0.182

i 0.327), Vegetacion escasa (0.320.425), Vegetacion densa (0.425.503) y Vegetacion muy

densa (>0.503).
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3.3.6. GEOLOGIA

La litologia es uno de los factores condicionantes mas comunes en los estudios de susceptibilidad
de remociones en masa (Cleml, 2016). El tipo y las caracteristicas de las rocas y los materiales

del suelo derivados influyen directamente en la estabilidad de las pendientes{€asttaset

al., 2025). Las diversas propiedades mecénicas 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 formacionesocosas y del tipo de suelo (Raghuvardtal, 2014).

El mapa geoldgico utilizado en este estudio corresponde al utilizado en el estudio de Castro
Venegast aldel 2025, donde se realiz6 una compilacion y reandlisis de varias fuentes disponibles
para el area de estudio. Originalmente era un archivo de tipo shapefile, pero fue transformado a

r 8ster medi ante | a herramienta AFeature to r

3.3.7. GEOMORFOLOGIA
Las unidades geomorfoldgicas corresponden a formas del relieve que resultan de la interaccion
entre procesos morfodinamicos internos y externos, los cuales integran un conjunto de sistemas

dindmicos que cambian la estructura de los paisajes naturaleajéCatral, 2003).

Estas unidades al estar en constante transformacion influyen directamente en la distribucion
espacial de zonas inestables, por lo que su identificacion permite delimitar areas con caracteristicas
morfologicas y mecéanicas similares, como la cohesion, péitideal, resistencia al corte, etc. Esto
resulta esencial para el andlisis de la susceptibilidad a remociones en masa(Bpirevoy
DuarteDelgado, 2019).

El mapa geomorfologico utilizado en este estudio fue elaborado a partir de las cartas
geomorfoldgicas elaboradas por el Grupo de Estudio Multiamenazas Riobéd marco del
proyectoFONDEF 1I2GEO Posteriormente el archivo shapefile se transformo a raster utilizando la

herramienta fAFeature to rastero de ArcGis Pr
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3.3.8. DISTANCIA A FALLAS

Generalmente las remociones en masa suelen ocurrir en zonas cercanas a fallas geoldgicas (Menc
et al, 2015). Estas son responsables del desencadenamiento de un gran niamero de eventos de
remocion en masa, debido a las rupturas tectdnicas que suelen disminuir la resistencia de la roca
(Chenet al, 2016). Ademas, la erosion selectiva y el movimiento de agua a lo largo de los planos
de falla favorecen las remociones en masa (Merad), 2015).

Para este estudio el mapa de distancia a fallas se obtuvo a partir del mapa geoldgico facilitado por
Francisco Castro (Multiamenazas Biobi@) partir de una compilacion de diversas fuentes
bibliograficas Ut i | i zando | a herramienta AEuclidean

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 cdecanas a
costa principalmente a través de procesos erosivos como la abrasion, accion hidraulica y corrosion.
Estos procesos pueden debilitar la base de acantilados y taludes costeros, disminuyendo el soporte

estructural del terreno y desencadenando remociones en@esagdical Survey Ireland, s.f.).

En el area de estudio existen localidades costeras como Cocholglie, Tumbes y Coliumo que se
encuentran expuestas de forma directa a estas dinamicas fisicas, lo que aumenta su susceptibilidac
a procesos de remocion en masa. Este mapa fue creado utilizaneloalaientai Euc |l i d e a |
Di stancedo de ArcGis Pro a partir de un shape

3.3.10.DISTANCIA A CARRETERAS
Es considerado como uno de los factores antropogénicos mas influyentes en la ocurrencia de
remociones en masa, ya que en la construccion de ellas se altera la topografia natural, afectando &

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

E I mapa de carreteras principales se edeabor .
ArcGis Proa unshapefileextraido de los mapas vectoriales proporcionados por la Biblioteca del
Congreso Nacional (BCN), el cual fue transformado a raBteviamente, este archivo fue
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modificado para considerar Unicamente 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 area urbana fueron exadeidasalisis.

3.3.11.DISTANCIA A RIOS

Corresponde a un factor condicionante importante en los estudios de susceptibilidad de remociones
en masa (Wangt al, 2017). Los rios pueden reducir la estabilidad de las laderas y provocar
desprendimientos al erosiates o0 saturando la parte inferior del material hasta que el nivel del

agua aumente (Solaimaetial., 2013).

Los cuerpos de agua considerados en este estudjorends el rio Biobio, presente en la comuna
de Hualpén, y el rio Andalién, en la comuna de Penco. Asimisnia;legeronalgunos esteros,

tales como el estero Lenga en Hualpélos ester@ Pingueral y Purema en la comuna de Tomé.

ElI mapa de distancia a r2os fue el aborado a g

Pro a partir de rios indicados en la base cartografica del MINVU.

3.3.12.DISTANCIA A LINEAMIENTOS
Un lineamiento es una caracteristica superficial lineal que representa una estructura geolégica
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 |ineamientos fue el ab
de ArcGis Pro a partir de un mapa de lineamientos facilitado pdBrgbo de Estudio

Multiamenazas Biobio
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Tabla3.1: Fuentes de los insumatslizadospara este estudio.

FACTOR CONDICIONANTE FUENTE DE INFORMACION
PENDIENTE DEM MINVU 20131 Spatial Analyst Tool
(Slope)
ORIENTACION LADERA DEM MINVU 20131 Spatial Analyst Tool
(Aspect)
CURVATURA DEM MINVU 201371 Spatial Analyst Tool
(Curvature)
ELEVACION DEM MINVU 201371 Spatial Analyst Tool
NDVI Sentinel2 L2A (afio 2024) (10mi) Google Earth
Engine (GEE)

LITOLOGIA Modificado de Castrd/enega<t al.,2025

GEOMORFOLOGIA Grupo de Estudio Multiamenazas Biobio
(proyecto FONDEF 12GEO)

DISTANCIA A FALLAS Grupo de Estudio Multiamenazas Biobio
(proyecto FONDEF 12GEO).

DISTANCIA A LA COSTA Elaboracién propia

DISTANCIA A CARRETERAS Modificado de los mapas vectoriales de la BC

DISTANCIA A RIOS Base cartogréfica del MINVU

DISTANCIA A LINEAMIENTOS Grupo de Estudio Multiamenazas Biobio
(proyecto FONDEF 12GEOQ)

3.4. REPRESENTACION CARTOGRAFICA Y NORMALIZACION DEL iNDICE LSI

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

Rate (PR) para cada factor condicionante, se calculéarelslide Susceptibility IndexSl), que

integra de manera ponderada la influencia relativa de cada factor en un Unico pardmetro espacial.
Este indice constituye la base para la generacion de los mapas de susceptibilidad a remociones er

masa.

Con el objetivo de estandarizar los resultados y permitir su comparacion entre diferentes sectores
y escalas del area de estudio, los valores del LSI fueron normalizados a una escala continua de 0 &
100. Esta normalizacién facilita una lectura cohererdegcta de los resultadosspecialmente

uatil en analisis multicomunal o en evaluaciones comparativas con estudios previos.

Para su representacion cartografica final, los valores normalizados se clasificaron en cinco
categorias discretas de susceptibilidad: Muy baja, baja, moderada, alta y muy alta. Los umbrales

de clasificacion fueron establecidos en 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 yeli@dicenormalizado, con el fin de
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resaltar las diferencias relativas de susceptibilidad y facilitar la interpretacién por parte de actores
territoriales, organismos de planificacion y tomadores de decision.

3.5. VALIDACION DEL METODO

Como se menciond anteriormente, los datos de remociones en masa se dividieroRP@mnaos:

de entrenamiento (70%) y puntos de prueba (30%). Estos ultimos son de suma importancia para
poder validar el modelo utilizado en el andlisis de susceptibilidad (Ataalg2017;Fayezet al.,

2018; Bammouet al, 2023; Castrd/enegat al, 2025).

El método utilizado para validar el modelo utiliza la curva ROC (Receiver Operating
Characteristic) y el calculo del area bajo la curva ROC (AUC), esta combinacion de métodos ha
sido utilizada ampliamente en la literatura evidenciando buenos resultadoslparétodo
Frequency Ratio (Phast al, 2017; Acharya y Lee, 2019; Bammetual, 2023; Castrd/enegas

et al, 2025).

A continuacionse explicara el procediento utilizado para validar el método, basado en el trabajo
de Acharya y Lee del 2019 en el trabajo de Castivenegast aldel 2025:

A partir del raster de susceptibilidad, se extrajeron valores para dos grupos de puntos: aquellos
correspondientes a eventos reales de remocién en masa (inventario), y un segundo grupo
compuesto por ubicaciones sin evidencia de remociones. Estos Ultieroa feleccionados
aleatoriamente dentro del area de estudio y su localizacién fue verificada manualmente para
asegurar que no coincidieran con zonas afectadas por deslizamientos prevasn de los puntos

sin remociones, su generacion considerd testmes espaciales y geomorfolégicas especificas:
debian encontrarse dentro del area cubierta por el DEM, en sectopehd@ntesuperior a 2°, y
ubicarse a una distancia minima de 25 metros y maxima 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 ada@vear ubicaciones demasiado alejadas que pudieran

representar condiciones muy distintas a las areas de interés para la validacion.
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Para evaluar la capacidad del modelo utilizado para poder reconocer areas susceptibles y no
susceptibles a remociones en masa, se combinaron los valores en un solo conjunto de datos,

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

A traves del paguete ROCR en Rstudio se calculd la Tasa Verdadera Positiva (TPR) y la Tasa Falsa
Positiva (FPR) para distintos valores umbral, obteniendo asi la curva ROC. Curva que muestra el
balance entre TPR y FPR, los que se calculan de la siguienggana

- Y0 5 jeli]

v YO OO0 Ou Ov YO

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 Area Bajo la Curva (AUC),
este valor se deriva de la curva ROC, la cual se construye a partir de la integracion del grafico que
relaciona la Tasa de Verdaderos Positivos con la Tasa slesHabsitivos a lo largo de distintos

umbrales de clasificacion.

0 Y6 "YO YOO 'YQ "O0 'Y

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 ur
mayor nivel de susceptibilidad més alto a una ubicacién con remocidrasm elegida al azar,

que a una ubicacion sin remocion en masa tamggleccionada al azar. Un valor de 0.5 representa

una predicciéon 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 indicé en la seccién 3.1.1, en este trabajo se realizo la actualizacion del inventario de
remociones en masa utilizado por Cadtemegaset al, (2025), incorporando registros
correspondientes al afio 2024 y hasta junio de 2025. Esta labor tuvo como objetivo contar con una
base de datos mas reciente y completa, que sirviera como insumo confiable para el analisis de

susceptibilidd.
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Figura 4.1: Inventario y distribucion espacial de remociones en masa en el area de estudios puntos rojos
representan la utacion de los eventos de remocion en masa distribuidos en las comunas de este estudio.

La Figura 4.2 presenta la distribucion por comuna de los eventos registrados en el inventario
actualizado. Talcahuano concentra 216 eventos, seguida por Tomé con 169, Hualpén con 56 y
Penco 30Esto no implica que hayan sido los Unicos eventos de remocién en masa ocurridos en
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cada comuna, ya que en muchos casos estos no son reportados o no cumplen con las caracteristice
necesarias para su incorporacion en la base de datos, como por ejemplo poseer dimensiones

menores a 3x3 metros.

Remociones en masa por comuna

200

150
100
50
0 -

Hualpén Penco Talcahuano Tomeé

Cantidad de eventos

Comuna

Figura 4.2: Gréfico de remociones en masa por comuna.

La caracterizacion del inventario permitio clasificar los eventos segun el tipo de remocidén en masa
en cada comund&n Hualpén (Figur&.3), los deslizamientos (28) y caidas (26) presentan una
ocurrencia similar, mientras que se registran valores bajos en flujos (1) y volcamientos (1), sin

presencia de otros tipos de remocién.
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Tipos de remocién en masa - Hualpén
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Figura 4.3: Grafico "Tipos de remocién en masa" para la comun
de Hualpén.

En Penco (Figurd.4), predominan ampliamente los deslizamientos con 25 eventos, seguidos por
caidas (2), complejos (2) y flujos (1), sin registros de extensiones laterales, movimientos lentos ni

volcamientos.

Tipos de remocién en masa - Penco
30

20

Cantidad de eventos

NN e © © [
Deslizamientos Caidas Complejos Flujos  Ext. laterales Mov. lentos Volcamientos

Tipo de remocion

Figura 4.4: Grafico "Tipos de remocién en masa" para la comun
de Penco.
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En Talcahuano (Figurab5), los deslizamientos s@htipo mas frecuenteon 174 eventos, seguidos
por caidas (23), flujos (16), extensiones lateré®®sy movimientos lentos (1), sin registros de

complejos ni volcamiento.

Tipos de remocion en masa - Talcahuano
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Cantidad de eventos
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(23]
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Deslizamientos Caidas Flujos  Ext. laterales Mov. lentos Complejos Volcamientos

Tipo de remocién

Figura 4.5: Gréfico "Tipos de remocion en masa" para la comun
de Talcahuano.

En Tomé (Figur& .6), los deslizamientos son también mayoritarios el tipo mas frecuente con 121
eventos, seguidos por caidas (34), flujos (8), volcamientos (3), movimientos complejos (2) y

movimientos lentos (1), sin registros de extensiones laterales.
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Tipos de remocion en masa - Tomé
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Figura 4.6: Grafico "Tipos de remocién en masa" para la comun
de Tomé.

Esta clasificacion complementa la informacion comunal, aportando una visibn mas detallada sobre
la naturaleza de los eventos incluidos en el inventario actualizado y constituyendo un insumo

fundamental para el andlisis de susceptibilidad.

4.2. MAPAS DE FACTORES CONDICIONANTES

A continuacion se presentan los mapas de factores condicionantes elaborados para este estudio
Estos mapas constituyen la base espacial sobre la cual se aplico el método Frequency Ratio (FR),
permitiendo evaluar la relacion entre la distribucién de remesi®@n masa registradas y las

caracteristicas del terreno.

4.2.1. PENDIENTE

El mapa de pendientes clasifica el terreno en nueve clases segun su inclinaciori: X08; 181

15°, 151 20°, 201 25°, 25i 30°, 301 35°, 35i 40°y > 40°%(Figura4.7). Esta clasificacion permite
observar que las pendientes mas pronunciadas (> 30°) se localizan principalmente en los
acantilados costeros y en las laderas de los valles, donde la accién erosiva contribuye al desarrollo

de taludes pronunciados. En contrastéensas areas presentan pendientes suaves, menores a 15°,
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lo que se relaciona estrechamente con el predominio de planicies costeras y terrazasfinam®
que caracterizan gran parte del paisaje regional.
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Figura 4.7: Mapa de pendientes (°) (General).

4.2.2. ORIENTACION DE LADERAS

Para este mapa la clasificacion fue automatica en 9 clases (tanto en cantidad como en rangos
angul ares), wutilizando el mi Aspeod edseglu eBpedihlugl uoe
Analyst Todd en Ar cmap. Las c¢ | ab,ase carespandeiadze@nas sisa 0 n :
pendiente definida; norte (337.522.5°), noreste (22.5°67.5°), este (67.5° 112.5°), sureste
(112.5°7 157.5°), sur (157.52 202.5°), suroeste (202.5°247.5°), oeste247.5°- 292.5°) y

noroeste (292.5°337.5°)(Figura4.8).

Esta clasificacion responde a un criterio geométrico estandar que clasifica el rango circular de 360°

en segmentos de 45°, lo que facilita el analisis espacial de las laderas en términos de su exposicion
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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.
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Figura 4.8: Mapa de orientacion de laderagGeneral).

4.2.3. CURVATURA

El mapa de curvatura muestra tres formas predominantes del relieve: Areas concavas (valores
menores a2), areas planas (valores entPey 2) y areas convexas (valores superiores a 2). Las
zonas planas son las mas extensas, mientras que las coOncavaesta@o en sectores bajos del
relieve, en tanto que las convexas destacan en puntos altos del terreno, configurando un patron

caracteristico del paisaje log&igura 49).
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Figura 4.9: Mapa de curvatura (General).

4.1.4. ELEVACION

El mapa de elevacion del area de estudio clasifica el territorio en nueve intervalos: < 250, 25

m, 501 75 m, 75 100 m, 100 150 m, 150 200 m, 200 250 m, 250 300 m y > 300 nfFigura

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

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

oeste y noreste emergen unidades morfoestructurales elevaahas)ageeninsula 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 elevacion(General).

4.1.5. NDVI

El mapa NDVI clasifica el area de estudio en 6 clases: Agu@.(42), construcciones y suelo
descubierto 0.042 a 0.182)pastizal (0.182 a 0.327), escasa vegetacion (0.327 a 0.425),
vegetacion densa (0.425 a 0.503) y vegetaciéon muy densa (> 0.503). La mayor parte del area de
estudio esta cubierta por vegetacion, destacando extensas zonas con vegetacion densa y muy dens

principalmente en laderas y sectores interiafeigura4.11).

En contraste, las areas urbanizadas y de suelo descubierto se concentran en torno a Talcahuanc
Hualpén, Penco y Tomé. Las coberturapaigizaly escasa vegetacion aparecen como transiciones
entre espacios urbanos y areas naturales. Los cuerpos de agua, aunque menos abundantes, incluye
los principales rios, estes, lagunas, humedales, junto con otros cuerpos de agua que completan el

paisaje. La distribucion anterior muestra un territorio con fuerte presencia vegetal interrumpida por
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ndcleos urbanos e industriales, lo que tiene implicancias directas en la estabilidad de las laderas y
la susceptibilidad a remociones en masa.
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Figura 4.11: Mapa de NDVI (General).

4.1.6. UNIDADES GEOLOGICAS

El mapa muestra la distribucion de las unidades geoldgicas en el area de estudio. Lo primero que
llama la atencién es que Batolito Costero del Sur constituye la unidad geoldgica de mayor
extension del area de estudio. Abarca practicamente todo el sector oriental del territorio, donde
modela los principales cordones montafiosos y laderas que atraviesan las comunas de Penco y
Tomé. Hacia el oeste aflora el basamento metamorfico, representado por la Serie Occidental y la
Serie Oriental. Estas unidades apanggarincipalmente en [gninsula de Tumbes y erganinsula

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

que siguen la configuracion del relieve
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En contraste, los depdsitos 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 areas urbanas e industriales. Las formacisedisnentarias, como Curanilahue,
Andalién y Quiriquina, tienen una distribucion mas restringida y se ubican en sectores intermedios
y proximos al litoral. En Tomé estas unidades forman parte de acantilados costeros y terrazas
marinas, visibles en lgeninsula de Coliumo, Punta de Parra'y Cocholgle, donde generan relieves

elevados que destacan frente al paisaje mas(fagora4.12).
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Figura 4.12: Mapa de unidades geoldgicas del &rea de estudio (General).

4.1.7. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

El mapa de unidades geomorfoldgicas elaborado por el grupo de estudio Multiamenazas Biobio
(Figura4.13) muestra que los cordones montafiosos ocupan gran parte del sector oriental del area
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 conue Pamta, la bahia de
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Coliumo y Cocholgue, asociados a antiguas terrazas marinas dispuestas en niveles escalonados
Mas al sur, en las comunas de Talcahuano y Hualpén, predominan las llanuras litorales y las areas
de relleno, que conforman amplias planicies actualmente ocupadsis mayoria por sectores
urbanos e industriales. Hacia el interior, cerca del delta del Biobio y del valle del Andalién,

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

Para mantener la coherencia del modelo y no sobreestimar el peso de ciertas unidades, se agruparo
geoformas con caracteristicas morfoldgicas y genéticas similares. Por ejemplo, las terrazas marinas
(nivel I'y Il) y las terrazas fluviales (tipo | y 1) setegraron en clases Unicas. Los acantilados
costeros activos y relictos se unieron en una sola categoria, mientras que los tdmbolos y las
plataformas de abrasion se incorporaron como playas. Del mismo modo, estuarios, canales, y
lagunas se agruparon bdp categoria de cuerpos de agua. Estas modificaciones permitieron
equilibrar la influencia de las geoformas en andlisis de la susceptibilidad y evitar distorsiones en el
calculo de Frequency Ratio.



52

660000 670000 680000 690000 700000

N
Leyenda

Unidades Geomorfolégicas
- Acantilados costeros

B sara fluvial
- Cerro isla
- Corddn montafioso
- Cuerpo de agua
- Carcavas

Dunas
D Humedal
- Ladera de valle

Llanura aluvial

5360000

5950000

Llanura litoral

5940000

Plataforma de erosion
Playa

Relleno

Terrazas fluviales

Terrazas marinas

Simbologia

Puntos de
@ remocién en masa
(Inventario)

5930000

- . Km
0 2 4 8 1 16

660000 670000 680000 690000 700000

5920000

Figura 4.13: Mapa de unidades geomorfolégicas (General).

4.1.8. DISTANCIA A FALLAS

El mapa de distancia a fallas divide el area de estudio en distintos rangos segun la proximidad a las
principales estructuras geologicas. Estos intervalos van desde sectores ubicados a menos de E
metros de una falla, hasta zonas que superan los 500 negtroljyen categorias intermedias de
5-10m, 10- 15 m, 15 25 m, 25 50 m, 50- 100 m, 100 250 m y 250 500 m(Figura4.14).

Esta clasificacion permite visualizar con claridad cémo se distribuye el territorio respecto a las
principales fallas, destacandose areas conper@nsula de Tumbes, f@ninsula de Hualpén y
algunos sectores costeros de Tomé, donde predominan distancias menores a 50 metros debido a |
mayor concentracion de estructuras. En contraste, hacia el interior de Tomé y el extremo oriental

del territorio, las distancias aumentangresivamente.
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Figura 4.14: Mapa de distancia a fallagGeneral).

4.1.9. DISTANCIA A LA COSTA

Se considero la distancia a la costa como factor condicionante, clasificando el area en nueve clases
<5m,5 10m, 1Gi 15 m, 15/ 25 m, 25/ 50 m, 50i 100 m, 100" 250 m, 250 500 m y >500

m, con el propédsito de representar la variacion del impaattnmsobre la estabilidad de laderas
(Figura4.15). Esta clasificacién abarca desde sectores sometidos a intensa accién del oleaje y
erosion basal, hasta zonas continentales sin influencia directa, incorporando asi un criterio

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

4.1.10. DISTANCIA A CARRETERAS

El mapa de distancia a carreteras del area de estudio clasifica el territorio en nueve intervalos: <5
m, 57 10 m, 10i 15 m, 15/ 25 m, 25/ 50 m, 50i 100 m, 100 250 m, 250" 500 m y >500 m.
(Figura4.16). Cabe destacar que las carreteras consideradas para este analisis fueron previamente
seleccionadas bajo ciertos criterios especificos: se incluyeron Unicamente aquellas vias que
atraviesan laderas intervenidas mediante cortes o rellenos significativos,ld@sdabilidad del

terreno puede verse coropnetida, excluyéndose asi las calles emplazadas en zonas planas del

area urbana o sin relevancia geomorfologica.
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Figura 4.16: Mapa distancia a carreteras(General).

4.1.11. DISTANCIA A RIOS

El mapa de distancia a rios fue clasificado en los siguientes intervalos: <5168, 10i 15 m,

157 25 m, 25 50 m, 50/ 100 m, 100 150 m, 150 250 m, 250 500 my >500 m(Figura4.17).

Esta clasificacion se realizd con el objetivo de representar de manera gradual la posible influencia
gue ejercen los rios sobre la estabilidad de las laderas. Los rios y esteros considerados para est
andlisis correspondenrd Biobio en Hualpén, eio Andalién en Penco, Bb Pingueral en Tomé,

el estero Lenga en Hualpén yestero Purema en Tomé
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Figura 4.17: Mapa de distancia a riogGeneral).

4.1.12. DISTANCIA A LINEAMIENTOS

El mapa de distancia a lineamientos clasifica el territorio en nueve intervalos: <518,B, 10

i 15m, 15/ 25 m, 25 50 m, 50/ 100 m, 100 250 m, 250 500 m y >500 n{Figura4.18). Este

mapa revela una alta densidad de lineamientos morfolégicos derivados del analisis del modelo
digital de elevacién (DEM). Estos lineamientos representan alineaciones topograficas que podrian
estar asociadas a zonas de debilidad estructural, drermajgsias morfologicas. Predominan las
distancias cortas (< 50 Mg, que indica un relieve fuertemente compartimentado, mientras que las

zonas a mas de 500 m son escasas Yy se localizan principalmente en sectores costeros o insulares.
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Figura 4.18: Mapa de distancia a lineamientogGeneral).

4.2. VALORES DEL MODELO FR PARA CADA FACTOR

Para obtener los valores del modelo Frequency Ratio (FR), se siguio el procedimiento descrito en
la metodologia. Este consistio en analizar la distribucion espacial de los pixeles correspondientes
a cada clase de los factores condicionantes, junto coet élespuntos de entrenamiento de
remoci ones en masa Co0nyvVv eTabulat dreaa(Spatigl Amalyst). d & a
ArcGIS permitié contar cuantos pixeles de remociones en masa se encontraban dentro de cada
clase de los distintos factores condmziotes analizados. Posteriormente, estos datos fueron
organizados en tablas y procesados en Microsoft Excel, donde se calcularon los valores de FR
(Frequency RatiQ)RF Frequency Relativey frecuencia relativa) PR (Prediction Rateo tasa de

prediccion).
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Con estos valores se construyeron finalmente los mapas de susceptimétiadhares que

integran el comportamiento espacial de todos los factores analizadosalores estan presentes
en elAnexol.

4.2.1.PENDIENTE

Los valores FR evidencian que la susceptibilidad a remociones en masa aumenta
considerablemente con la pendiefiigura4.19). 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
ocurrenca de remociones en masa sigue siendo reducida.

Sin embargo, a partir de los 25° la tendencia cambia drasticamente: el FR sube a 3.36 en pendientes
de 257 30°, a 4.56 en 30 35°, y alcanza 10.89 entre 3540°. En sectores con pendientes
superiores a 40°, el FR se eleva hasta 27.33, lo que demuweséestas zonas, aunque ocupen poca
superficie, concentran gran parte de los eventos registrados.

Pendiente (°)

30

27.33

20

Valores FR

10

3.37

Y. 0.95
0.02] [0.02] [0.09] [0.29 [0.95]
<57 5-10° 10-15° 15-20° 20-25° 25-30° 30-35° 35-40° =407
Clases

0

Figura4.19: Gr 8fico de clases vs Valores
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4.2.2. ORIENTACION DE LADERAS

Las laderas orientadas hacia el sureste son las mas susceptibles a procesos de remocion en mas
presentando el valor mas alto de probabilidad (FR = 1.57), seguidas aquellas orientadas al este (FR
=1.16). Esto indica que las laderas con estas orientadienelen a ser mas inestables, asociadas

a cordones montafiosos y acantilados con fuertes pendientes y posible mayor retencién de
humedad.

En contraste, las laderas orientadas hacia el norte y noreste muestran valores FR mas bajos (0.73 \
0.83), lo que indica que alli las remociones son menos frecuentes. Por su parte, las laderas
orientadas hacia el sur, suroeste, oeste y noroeste muesgtras garcanos a 1, lo que sugiere que

la ocurrencia de remociones en masa en estos sectores es aproximadamente proporcional al are:
que ocuparfFigura4.20).

Orientacion de laderas

E—.r

1.5
1.0

FPlano Morte Moreste Este  Sureste Sur  Suroeste Oeste Noroeste

Valores FR

Clases

Figura 4.20: Grg8§fico de clases vs Valores
(General).
4.2.3.CURVATURA

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

susceptibilidadFigura4.21). Las areas concavas-®) presentan el valor mas alto (FR = 2.74), lo
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qgue 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
exposicion a procesos de erosion. Por su parte, las superficies (plana®) registran el menor

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

Curvatura
3
2.74
2 1.95
o
[
o
@
s
g
1
[0.62]
a ) .
Concava (< -2) Flana (-2 a 2} Convexa (= 2)
Clases

Figura 4.21: Gr8fico de clases vs Valorec

4.2.4. ELEVACION

Los valores de FR para la elevacion muestran que la susceptibilidad a remociones en masa se
concentra principalmente en las altitudes bajas. EI maximo se registra en la ¢l&8e2FFR =

7.63), seguido por <25 m (FR =2.99),505 m (FR =2.41) y 7% 100 m (FR = 1.50). Esto

indica que las remociones son mucho mas 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

10071 150 m, y valores cercanos a cero en las altitudes superiores, alcanzando un FR de 0.03 sobre
los 200m (Figura4.22).
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Figura 4.22: Gr8fico de clases vs Valores F

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 vegetacion (FR = 18}iyal(FR = 1.56), seguidas por areas
con vegetacion densa (FR = 1.37). Esto indica que en el area de estudio, las superficies con menor

o intermediacoberturavegetal presentan una probabilidad mayor de experimentar remociones.

Por el contrario, los sectores con vegetaciéon 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 relacién con lasaiemes(Figura4.23).
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4.2.6.LITOLOGIA

Los valores de FR para el factor litologia muestran diferencias muy marcadas en la susceptibilidad
da remociones en mafiéigura4.24). Los maximos se observan en la Formacion Andalién (FR =
24.66) y en la Formacion Quiriquina (FR = 20.35). Estos valores tan altos no solo se explican por
sus caracteristicas geotécnicas, sino también porque son unidades con una superficie reducida,

donde & concentran varios eventos de remociones, lo que amplifica el indice FR.

Les siguen los Rellenos Antropicos (FR = 13.51) y el Pluton Hualpén (FR = 9.28), que también
evidencian una alta susceptibilidad. En tanto, la Serie Occidental (FR= 5.86) y la Formacion
CuranilahueCosmito (FR = 2.98) muestran una susceptibilidad modeeniarelevada, mientras

gue la Serie Oriental (FR = 1.35) muestra un nivel comparativamente bajo respecto al resto de las
litologias. Por su parte, el Batolito Costero del Sur (FR = 0.10) tiene un valor claramente bajo, lo
gue indica una baja incidencia damociones en masa en esa unidad. Por ultimo, los cuerpos de

agua (FR = 0.0) no presentan remociones.



63

Litologias
24.66
20.35
20
&
@ 13.51
(=]
o
=10
5.86
2.98)
1.35
, [0 [0.1]
2 S £ £ g g E 3 3 £
b = z = o = T - 8 2
@ o ] = < =) 5 5 s} 2
8 P 3 £ 2 £ £ 2 @ 5
o =} = ] = = =3 = (73]
3 2 £ E - « 2 3
& 5 .
= =
a = (=3}
L
Clases

Figura 4.24: Gr8fico de clases vs Valores F

4.2.7.GEOMORFOLOGIA

Los valores de FR para la geomorfologia muestran diferencias muy marcadas en la susceptibilidad
aremociones en masa segun la unidad geomorfologica. Los maximos se registran en los acantilados
costeros (FR = 17.50) y en los cerros isla (FR = 10.40), gstacd® como las geoformas mas
susceptibles a estos procesos. Les siguen la playa (FR = 3.88), la llanura litoral (FR= 3.97) y las
plataformas de erosiéon (FR = 3.88), que también presentan susceptibilidades considerablemente
altas. Esto puede deberse a la®dificeciones realizadas en el mapa utilizado como factor
condicionanteEnel caso de las playas, el valor elevado se debe a que este grupo incluye también
tdmbolos y plataformas de abrasion, reunidos bajo un mismo criterio geomorfoldgico por compartir
un origen marino y estar directamente influenciados por la dinamica cos$talta. ER se explica

porque los tdmbolos, con superficies muy pequefias, concentran numerosos eventos de remociones
lo que eleva el indice.

Respecto a las llanuras litorales, el alto valor de FR se atribuye a un error en el producto
cartografico empleado como factor condicionante, que clasific6 como llanura litoral un sector que

deberia corresponder a acantilado costerda comuna de Talcahuanaderas de valle (FR =
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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 corddbn montafioso, los humedales, los rellenos, las terrazas fluviales,
las dunas, carcavas y barras fluviales, poseen los val@esbajos, evidenciando una menor

incidencia de remociones en méBayura4.25).
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Figura 4.25: Gr8fico de clases vs Valores |

4.2.8.DISTANCIA A FALLAS

Los valores de FR para este factor muestran un patrén claramente elevado en las zonas mas
proximas a estas estructuras, con un descenso progresivo a medida que aumenta |éFiggieancia

4.26). Las clases <5 m (FR = 14.84) yi 510 m (FR = 22.21) presentan los valores mas altos,
indicando que los sectores ubicados mas cerca de estas estructuras tienen una probabilidad

significativamente mayor de experimentar remociones en masa.

En las clases siguientes, 105 m (FR =8.17) y hasta 2%0 m (FR = 9.94), los valores contintan
siendo muy elevados, aunque ya muestran una tendencia a disminuir. En las distancias intermedias,
entre 50° 100 m (FR =5.99) y 100250 m (FR = 6.21) ®FR se mantienen todavia por sobre el
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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 mas marcada a partir de la clas®250 (FR =

4.00), hasta estabilizarse en la clase > 500 m (FR = 0.49), donde se concentra aproximadamente el
90% del area total y cerca del 44% del total de las remociemiggnciando alli un nivel de
susceptibilidad considerablemente menor.
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Figura4.26: Gr 8§f i co de clases vs Valores F

4.2.9. DISTANCIA A LA COSTA

Los valores de FR para este factor muestran un patron claro: son extremadamente altos cerca del
litoral y disminuyen de forma progresiva hacia el intgffdgura4.27). Los maximos se concentran

entre los 10 y 25 m, destacando la clasé 18 m (FR = 52.50), seguida por la clase& 25 m,
(FR=43.37) y5 10 m (FR = 30.24). Incluso a menos de 5 m, el valor sigue siendo elevado (FR

= 12.23). Esto revela que las zormaéximas al mar tienen una probabilidad mucho mayor de
desarrollar remociones en mapepbablemente por la accién combinada de la erosiébn marina, la
socavacion del pie de ladera y el impacto constante del oleaje en acantilados o taludes costeros.
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A partir de los 25 50 m (FR = 21.25), los valores comienzan a descendér:180 m, (FR =
11.80), 100 250 m (FR =5.57) y 250500 m (FR = 3.77), hasta estabilizarse en la clase > 500

m (FR = 0.35). En esta Ultima clase se ubica la mayor partedgrie (aprox. un 92%), aunque
concentra solo un tercio de las remociones (aprox. 32%).
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Figura 4.27: Gr8fico de <clases vs

Val or es
(General).

4.2.10. DISTANCIA A CARRETERAS

Los valores de FR para este factor son mas altos en las cercanias inmedimtfraestructura

vial y descienden progresivamente hacia las zonas mas alejadas. Las maximas se registran entre *
y 10 m (FR = 7.30), seguido por las clased b m (FR = 4.29) y <5 m (FR = 3.73), lo que

indica que los sectores ubicados a menos de dé lass carreteras tienen una probabilidad mucho
mayor de presentar remociones en n{aggura4.28).
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Figura 4.28: Gr8fico de <clases vs Valores
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A partir del rango 1% 25 m (FR = 2.90) y hasta 2550 m (FR = 3.56), los valores contindian
elevados, aunque ya muestran una tendencia descendente. A distancias mayores, el FR disminuye
con mayor notoriedad: 50100 m (FR = 1.91), 100250 m (FR = 1.28 2501 500 m (FR = 0.89)

y finalmente > 500 m (FR = 0.74). Reduciéndose asi la susceptibilidad a remociones en masa a
medida que se incrementa la distancia respecto de las carreteras.

4.2.11. DISTANCIA A ROS

Los valores de FR para este factor muestran una alta variabilidad, destacandose el inteivalo de 5
10 m, que alcanza el valor maximo (FR = 3.23). Sin embargo, este valor elevado se debe
principalmente a que en esta clase solo se registré un Unico pixeheocion en masa en un area

muy pequefia, lo que sobreestima el indice y reduce su representatividad estadistica.

En cuanto a las distancias menores a5 my 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 a

cauce. Esto podria explicarse porque en estas franjasrpneaioplanicies aluviales o valles con
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pendientes suaves, donde no se alcanzan angulos criticos de inestabilidad que favorezcan el
desencadenamiento de remociones en masa.

A partir de los 25 50 m, el valor FR = 2.12 vuelve a indicar una alta susceptibilidad relativa,

aunque sustentada en apenas tres pixeles con remociones, por lo que también debe interpretars

con cautela. A distancias mayores, los valores de FR dismipuygresivamente: 50100 m (FR

= 1.18), 100 250 m (FR = 0.63) y 250 500 m (FR= 0.83), para estabilizarse finalmente en la
clase > 500 m, con un FR = 1.01, donde se concentra la mayoria de los pixeles de remociones en
masa , que representan aproximmaeate el 94% del total. Esto indica que, en esos sectores, no es

la proximidad a los rios lo que controla la susceptibiligfguras.29).
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Figura4.29: Gr 8§fico de clases vs Valores |

4.2.12.DISTANCIA A LINEAMIENTOS

A diferencia de otros factores analizados, como la distancia a fallas, donde se observa una marcada

concentracién de remociones en las cercanias inmediatas, los valores de FR para la distancia a

lineamientos exhiben una distribucién mas homogénea, sienedrtan pronunciadd§igura

4.30). Si bien los maximos se registran en la clase 19m (FR = 2.27), la susceptibilidad se
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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 secevidiea clara atenuacion.

Recién a partir de los 250 m, con un FR = 0.86, y mas alla de los 500 m (FR = 0.61), se observa

una disminucién mas 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 justifiguen su incorporacion como un factor condicionante. Asimismo, la alta
densidad de lineamientos presentes en el area de estudio diluye ceddmicelocal que pudieran

tener, lo que refuerza la necesidad de evaluar criticamente su utilizacion en el modelo.
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Figura 4.30: Gr8fico de clases vs Valores
(General).

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 prediccion. Este valor indica el peso relativo que tada factor en el calculo de
susceptibilidad.
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A continuacion Figura 4.31) se presentalos valores PR obtenidos para todos los factores
condicionantes. Se observa que los factores pendiente (PR = 4.3), elevacion (PR = 3.73) y
geomorfologia (PR = 3.33) destacan como los factores condicionantes mas influyentes. Les siguen
factores como la curvatay la distancia a rios, el NDVI y la litologia, todos con valores de PR
superiores a 2, lo que indica que también contribuyen significativamente al comportamiento

espacial del modelo.

Factores como la distancialaacosta, 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
orientacion de laderas muestra un PR de 1.44, lo que indica un aporte limitado, auagjiae tod

diferenciador.
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Figura 4.31: Valores de PR para el &rea de estudio general.

En contraste, el factor distancia a lineamientos exhibe un PR = 1.00, revelandcesshssu

capacidad discrimiriaria respecto a otras variables analizadas en el mdsoresultado, junto
con el analisis detallado de sus valores FR y la alta densidad espacial de lineamientos previamente

discutida, motivan que este factor sea evaluado criticamente para su utilizacion en el modelo final.
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En las siguientes secciones se abordara en detalle la comparacion de los mapas obtenidos con y si

este factor, con el fin de definir su inclusion o exclusion definitiva

4.3.MAPAS PRELIMINARES

4.3.1. MAPA PRELIMINAR |

En esta secci-n se presenta el AnMapa prel i mi
el area de estudio general, el cual se construyé utilizando los valores de FR (Frequency Ratio), RF
(Frequency Relative, o frecuencia relativa) de cada cl&d (Prediction Rate) para cada factor
condicionante, integrados mediante el calculo del LS| (Landslide Susceptibility Index o indice de

Susceptibilidad a Remociones en Masa.

Como se explicé en la Metodologia, el LSI resultante fue representado cartograficamente y
clasificado en cinco categorias de susceptibilidad: Muy baja, baja, moderada, alta y muy alta, con

el fin de resaltar las zonas con mayor predisposicion relativaacienes en masa.

A continuaci - n, se pr esen(FyguraelB2), é Kalpaestrpla el i m

distribucion espacial de la susceptibilidad calculada para el area de estudio.
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Figura 4.32 "Mapa Preliminar I" . Normalizado al 100 glasificado en cinco categorias de susceptibilidad (muy
baja a muy alta) segun quiebres definidos del indice normalizado (0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1.0)

4.3.2. MAPA PRELIMINAR I

Tras la elaboracién del primer mapa preliminariddice LSI, que incorporé la totalidad de los
factores condicionantes analizados, se considerd necesario evaluar la pertinencia de mantener el
factor distancia a lineamientos dentro del modelo. Como se expuso anteriormente, sus valores de
FR evidenciaron una dribucion relativamente homogénea, sin contrastes suficientemente
marcados que permitieran identificar umbrales criticos de susceptibilidad, lo que sumado a un PR
= 1.0 evidencia su nula capacidadadiminatoria en el modelo.

Para profundizar este analisis, se recalcul6 el modelo excluyendo el factor distancia a lineamientos
(Ver Anexo II) En laFigura4.33 se presentan los nuevos valores de PR obtenidos bajo esta
condicién, donde se aprecia que la pendiente ¥PR98), la elevacionRR = 2.59) y la

geomorfologiaPR =2.31) siguen siendo los factores mas influyentes, seguidos por la curvatura,
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la distancia a rios, el NDVI y la litologia. Aunque los PR disminuyen al excluir el factor, el orden

de importancia se mantiene, lo que evidencia la solidez del modelo.

Valores PR area de estudio general (sin D. Lineamientos)
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Figura 4.33: Valores de PR sin considerar la distancia a lineamientos.

Con estos nuevos valores de PR se (figuné3dd); un
incorporando Unicamente los factores quedemostraron tener una reabfluencia en la
susceptibilidad, lo que permiti6 obtener una representacion mas clara y libre de parametros
redundantes. A continuaci - n, indi@LSh geaesadonsinal e |
factor distancia a lineamientosormalizado yrepresentado mediante clasificacibn en cinco

categorias discretas de susceptibilidad: Muy baja, baja, moderada, alta y muy alta.
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Figura 4.34: "Mapa Preliminar 11" . Normalizado al 10§ clasificado en cinco categorias de susceptibilidad (muy

baja a muy alta) segun quiebres definidos del indice normalizado (0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1.0).

4.3.3.VALIDACION MEDIANTE AUC-ROC (MAPASPRELIMINARES)

Para evaluar cuantitativamente el desempefio predictivo de ambos modelos, se construyeron curvas
ROC utilizando el inventario de remociones en masa gonjunto dguntos de contralbicados

en zonas sin remociondd.primermodelm fiMapa Preli minar | 0 (que
condicionantesalcanz6 un AUC = 0.831, mientrascié s egundo model o o AM
(excluyendo la distancia a lineamientobjuvo un AUC = 0.834 (Figura3b). Ambos valorese

sitian en el rango de muy buena capacidad predictiva (AUC % 0.80) y y presentan solo una
variacion leve entre si, lo que indica que el desempefio de ambos modelos es practicamente

equivalente.
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Curva ROC para remociones en masa - Mapa Preliminar Il
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Figura 4.35: Curvas ROC y valores de AUG Mapas Preliminares.Comparacion valores AUC para ambos mapas

preliminares, (A) Mapa Preliminar | y (B) Mapa Preliminar II.

Estos resultados confirman que la exclusion del factor distancia a lineamientos ndeadaoera

significativa la precisién del modelo y, en cambio, permite simplificarlo al eliminar una variable

con escasa capacidad para diferenciar areas con distinta susceptibilidad. En consecuencia, se optt

por mantener este factor fuera de los calcatmsunales posteriores, favoreciendo un modelo mas

claro y de interpretacion mas precisa para la estimacién de la susceptibilidad en cada comuna.

4.3.4.MAPA PRELIMINAR 1l RESTRINGIDO A ZONAS URBANAS

A partir del Mapa Preliminar 1l se realizé un recorte espacial limitado exclusivamente a las areas

urbanas de cada comuna del areastadio(TalcahuanpHualpén, Penco, Tomé). Para Hualpén

ocurre una excepcion ya que el area urbana principal se encuentra en una zona plana, sin

elevaciones ni pendientes considerables, por lo que en Hualpén se consideré solgerdntaila

de Hualpén y sus alrededores. Como resultado, se obtuvieron cuatro mapas preliminares

recortados, uno por comuna (Figuka861 4.39, que evidencian la distribucion interna de la

susceptibilidad en @ontextourbano.
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Preliminar Il para la comuna de Talcahuano.
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Figura 4.38: Mapa Preliminar 1l - Penco Representacién del Mapa Preliminar 1l par
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Figura 4.39: Mapa Preliminar Il - Tomé. Representacion del Mapa Prelimi
Il para la comuna de Tomé.

Sobre la base de estos mapas recortados, se desarroll6 un andlisis comunal independiente,
empleando nuevamente el método Frequency Ratio (FR) y considerando Unicamente el inventario
de remociones y los factores condicionantes presentes en cada comunaroéedéniento

permitio generar mapas de susceptibilidad especificos por comuna, con parametros estadisticos

propios y ajustados a la realidad local.
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4.4, RESULTADOS COMUNAL ES

En esta etapa, el estudio se centré en analizar por separado cada una de las comunas del area c
estudio, reduciendo significativamente la superficie considerada respecto al modelo general. Esta
disminucién no solo permite ajustar el analisis a una el sino que también modifica como
influyen los distintos factores condicionantes sobre la susceptibilidad a remociones en masa. Esto
permite identificar con mayor precision las zonas méas susceptibles y adaptar el modelo a las

condiciones locales o egpfcas que determinan la ocurrencia de remociones en masa.

4.4.1. TALCAHUANO

Una vez obtenidos los resultados para la comuna de Talcalidandnexo VII), el factor
distancia a rios present6 el PR mas alto del conjunto (PR = 4.58), lo que a primera vista podria
interpretarse como un marcado contraste entre clases. Sin embargo, al analizar en detalle los valores
de FR (Figura4.40), se advierte que este contraste es solo aparente desde el punto de vista

estadistico y no refleja un control real del factor sobre la distribucién de las remociones en masa.

Distancia a rios (Talcahuano)
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©
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5-10 10-15 15-25 25 - 50 50-100 100-250 250-500 =500

5
m m m m m m m m m

0.0

Clases

Figura 4.40: Gr8§fico de <cl ases V'S Val or e
(Talcahuano).
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El 96% del territorio comunal se encuentra a mas de 500 metros de los rios, concentrando alli el
100% de los eventos registradas, lo que genera un FR apenas superior a 1 en esa clase (> 500 m)
nulo en todas las demas. Este patron indica que no exigi@adiente ni un vinculo real entre la
proximidad a los rios y la ocurrencia de remociones en Talcahuanesf razdnse decidio

excluir este factor del modelo comunal.

4.4.1.1 Distancia a fallas

En esta comuna, el analisis del factor distancia a fallas cobra especial relevancia al considerar el
contexto estructural descrito en estudios anteriores. Hillerns (2025) sefiala que en el limite sur y
sureste de Ipeninsula de Tumbes, la accidén de la Falla San Vicente generd un alzamiento del
bloque rocoso y provoco que la foliacion de las rocas metamorficas de la Serie Occidental se
alineara paralela al escarpe, creando planos de debilidad orientados a favariielatg. Esto

hace que la zona sea mas susceptible a remociones en masa, especialmeetmda Elnién y

en los cerros Cornou y Bagnara (Hillerns, 2025).

Ademés, Rodriguez (2022) describe en el margen sur de Talcahuano la presencia de un sistema de
fallas normales de alto angulo, que incluyeridila Hualpencillo, ademas de otras estructuras
ubicadas en torno al Cerro Perales y en sector del estadio Higueras, donde esas fallas ponen er
contacto unidades de diferente competencia mecanica, como la Fm. Cura@iamito y la Fm.
Quiriquima. Este aatexto estructural, caracterizado por contactos litol6gicos abruptos, pendientes
pronunciadas y discontinuidades generadas por fallas normales, favorece la inestabilidad local y

coincide con la ubicacion de varias remociones en masa registradas entalimven

Los estudios anteriores refuerzan la importancia de analizar el comportamiento del factor distancia
a fallas en Talcahuano. A continuacion, se presentan los valores de FR obtenidos para este factor
(Figura4.41):
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Figura 441 Gr8fico de <c¢clases vs Valore.
(Talcahuano).

Los resultados obtenidos muestran un patrén coherente con el contexto estructural descrito
previamente. Las distancias menores a 15 metros presentan los valores mas altos de FR, con 10.9:
en la clase <5 my 17.82 en la clase 115 m, lo que indica que erstos rangos la probabilidia

de ocurrencia de remociones en masa es hasta diez veces superior al promedio general. Aunque |z
clase 51 10 m no registra remociones, los altos valores de FR en las clases inmediatamente

adyacentes (<5 my 1015 m) reafirma la estrecha relacién 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
comparacion con el promedio: 4.37 entré % m, 7.19 en 2650 m, y valores aun sobre 3 hasta

los 250 metros. Este comportamiento puede atribuirse taatoftuencia estructural de las fallas,

gue han modelado la configuracién morfol6gica general de la comuna, como a la combinacién con
otros factores condicionantes presentes en estos sectores.
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4.4.1.2 Litologia

En cuanto al factor litologia, destaca especialmente el comportamiento del Plutén Hualpén, que
alcanzo6 un valor de FR muy elevado (57.70) (Fig4d). Esto se debe a que esta unidad ocupa
apenas el 0.02% del territorio comunal, pero concentra 2 pixeles de remociones en masa, lo que
amplifica significativamentsu valor Este pluton aflora en un pequefio sector al norte de la caleta
Tumbes, dentro de la peninsula del mismo nombre, donde se presenta en contacto con rocas de
Serie Occidental. Por esta raz8u alto FR se explica por la concentracion de remociones en masa

en un espacio tan reducido, lo que obliga a interpretar su influencia con cautela dentro del modelo

comunal.
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Figura 4.42: Gr8fico de clases vs Valores FR

4.4.1.3.Geomorfologia

El andlisis de este factor en TalcahudRmura 4.43) muestra resultados que reflejan tanto la
configuracion natural del relieve como ciertas limitaciones cartograficas del producto utilizado.
Destacan especiabrte 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 registradosaelditargb
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Geomorfologia (Talcahuano)

:

4.24

Valores FR
w £

hS]

o
-
~

Playa
Dunas

o

c
o
©
1

Ladera de valle
Llanura aluvial
Acantilados costeros
Cuerpo de agua
Barra fluvia
Humedal

Llanura litoral

Cerro isla

Terrazas marinas
Terrazas fluviales

Clases

Figura 4.43; Gr8fico de clases vs Valores FR

Las llanuras litorales presentan un valor de FR relativamente alto (FR = 2.85), lo que a primera

vista podria parecer contradictorio dada su morfologia relativamente plana. Sin embargo, este valor
responde en realidad a un error en el mapeo del produmtmog®eldgico emmado, que clasificd

como llanura litoral un sector que corresponde en verdad a un acantilado costero relicto, ubicado
al sur de lgpeninsula de Tumbes. Esta zona concentra multiples remociones en masa y coincide

ademas 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 Rodriguez (2022), quien identificd en estos relieves el desarrollo de sistemas de
fallas normales, las que generan condiciones estructuyadefavorecen la inestabilidad de las

laderas.

4.4.1.4 Distancia a carreteras
En Talcahuano, este factor muestra valores elevados de FR en las clases mas proximas a la

infraestructura vial. Destacan particularmente los tramos <5 m (FR = 14i8P)n%(13.57) y 15
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i 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 par:
el andisis.

Para este estudio se consideraratidades que atraviesan sectores con pendientes significativas
0 sobre cortes en ladera, como ocurre en el camino que une Talcahuano con la caleta Tumbes y er
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
i 25 m,y 8.51 en 2650 m Figurad.44).

Distancia a carreteras (Talcahuano)

16

12

Valores FR

6.07

4 3.82 3.90

2.41

<5 5-10 10-15 15-25 25 - 50 50 -100 100 - 250 250 - 500 >500
m m m m m m m m m

Clases

Figura 4.44. Gr8fico de clases vs Valores
(Talcahuano).

4.4.1.5.NDVI

En Tal cahuano, el an8lisis de NDVI mostr - gu
elevado (3.52)Figura 4.45). Esto podria 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 vegetacion como la ocurrencia de remociones en masa.
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4.4.1.6.Distancia a la costa

Finalmente la cercania al litoral mantiene un papel destacado, mostrando los valores maximos de
FR en los primeros 25 metros desde la costa, lo que reafirma la cercania al mar como un factor que

incrementa la susceptibilidad a remociones, probablement&dsa la accion combinada del

vs Val ores
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oleaje, la socavacion basal y las caracteristicas geoldgicas y geomorfologicagfapaias.46).

Este comportamiento es muy similar

al observado en el modelo general.
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Figura 4.46 : Grgfico de <clases vs Valore:
(Talcahuano).

4.4.1.7 Pendiente, elevacidn, curvatura y orientacion de laderas

Para finalizar la descripcion, los factores elevacion, pendiente, curvatura, orientacién de laderas y
muestran un comportamiento muy similar al observado en el modelo general que abarca las cuatro
comunas, por lo que no se considerd necesario un anélisismorizado de cada uno. En términos
generales, se mantiene el patrén donde las pendientes mas pronunciadas presentan los valores mé

altos de FRFigura4.47), confirmando la fuerte dependencia de la susceptibilidad respecto a la
inclinacién del terreno.

Asimismo, las altitudes bajas, en especial los 25 y 50 metros, continlan concentrando la mayor
parte de las remociones, mientras que la curvatura del terreno evidencia que tanto las zonas
concavas como convexas siguen asociandose a mayores probabileedssadilidad de laderas

en comparacion con las superficies planas. Las laderas orientadas hacia el sureste y el este tambiél
repiten el comportamiento identificado a escala regional.
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Figura 4.47: Grafico de clases vs Valores FR de los factores: Pendiente, elevacion, curvatu
orientacién de laderas (Talcahuano).

4.4.1.8. Mapa LSIi Talcahuano

Consideranddos resultados obtenidos para la comuna de Talcahuano y siguiendo la misma
representacion empleada en los mapas preliminares, se presenta a continuaciéon el Mapa LSI
(Landslide Susceptibility Index) final para esta com(Reyura 4.48). Este mapa incorpora
Unicamente los factores condicionantes que demostraron una real influencia en la susceptibilidad,
excluyendo el factor distancia a rios, descartado previamente por su bajo valor predictivo. La
visualizacion se realiz6 mediante clasaftion en cinco clases de susceptibilidad: Muy bajo, bajo,

moderado, alto y muy alto.








































































































































































