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RESUMEN.

La comuna de Lota ha experimentado histéricamente deslizamientos y diversos procesos de remocién que
han impactado a sus comunidades. Este contexto ha suscitado un interés y una necesidad imperante de
llevar a cabo estudios de peligro y susceptibilidad frente a remociones en masa. A pesar de la existencia de
propuestas de herramientas, estas han quedado desactualizadas, limitando su eficacia en la toma de

decisiones en planificacién territorial.

La presente investigacién se propuso realizar una evaluacién critica de los estudios de susceptibilidad por
remociones en masa (RM). Se llevé a cabo una exhaustiva revisiéon de los estudios de susceptibilidad previos
para, posteriormente, generar una cartografia de susceptibilidad utilizando el método Frecuency Ratio (FR),
basado en el modelo propuesto por Tri Dev Acharya y Dong Ha Lee en 2019. Como resultado, se identifico
en la nueva propuesta que el 4% del &rea de estudio presenta una muy alta susceptibilidad, caracterizada por
laderas desnudas con alto grado de inclinacion. Ademas, se evidencié una susceptibilidad alta en la cabeza
de la ladera y éreas inclinadas del terreno (9%), una media susceptibilidad al pie de laderas descubiertas

(28%), y niveles bajos y muy bajos (45% y 22%, respectivamente) en zonas mayormente residenciales.

En conclusion, la investigacion reveld una alta susceptibilidad en areas cercanas a zonas residenciales, con
una precisién del 85%. Aunque los modelos actuales coinciden en gran medida en la zonificacion esperada
de susceptibilidad, aun queda mucho por avanzar en la validaciéon de puntos, destacando la necesidad de
integrar nuevos modelos que prescindan una adecuada validacion y uso de pardmetros actualizados, dada
la continua activacion de remociones para redefinir el enfoque en diversos sectores expuestos a

susceptibilidad.

Palabras claves: Remocién en masa, Susceptibilidad, planificacién territorial y riesgo.
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1. Introduccion

En las ultimas cinco décadas, los fenémenos de remocién en masa han resultado en la pérdida de
aproximadamente 2.8 millones de vidas desde 1960, una cifra que ha aumentado paralelamente al
crecimiento demografico. Este aumento ha concentrado a la poblacién en procesos urbanizadores caoticos,
donde el 68% de la poblacidn mundial en zonas urbanas experimenta condiciones marcadas por
desigualdades sociales, baja calidad de viviendas y ocupaciones, exacerbando eventos como inundaciones

y aluviones, comunmente asociados a periodos de precipitaciones intensas (Mardones M., y Vidal C., 2001).

Chile, ubicado en una zona de subduccién entre las placas de Nazca y Sudamericana, ha experimentado
fendbmenos como subsidencia mareal y remociones de arena, siendo notablemente asociados al terremoto
de febrero de 2010 y el consecuente tsunami (Quezada et al., 2012). Estudios realizados por Espinoza Lizama,
C. (2013) han destacado la importancia de las remociones en masa en diferentes regiones del pais, sefialando

su recurrencia y los impactos significativos en viviendas, infraestructura y vidas humanas.

En el contexto chileno, el &rea metropolitana de Concepcién ha experimentado una planificaciéon organizada
y jerarquica a pesar de los desastres naturales que han causado pérdidas econémicas y humanas (Mardones
M. y Vidal C., 2001). Similarmente, el &rea urbana de Lota y sus alrededores, con una alta densidad
poblacional, presenta desafios en su planificacién territorial incluyendo riesgos de origen antrépico y natural,

como se evidencio en el desastre de 2010 (Secretaria Regional Ministerial MINVU, 2010).

En este contexto, autores como Mergili, M., et al., (2015) subrayan la importancia de un analisis inclusivo del
territorio, considerando sectores con menor concentracion de poblacion, en particular aquellos con poblados
en pendientes bajas o al pie de areas montarfiosas aisladas. También se destaca la vulnerabilidad del noroeste
de Sudameérica a los riesgos de remocion en masa, con consecuencias fatales y dafios significativos (Marin

V.etal, 2018).

La reduccion del riesgo de desastres ha sido un tema crucial en Chile, con la participacion de la ONU y la
ONEMI en colaboracién con el SERNAGEOMIN para la generacion de estrategias y la recopilacién de areas
criticas afectadas por remociones en masa (Marin V. et al., 2018). A pesar de que entre 1976 y 2017 se
declararon solo 40 eventos, estos registraron 547 decesos, con un promedio de 12 personas fatales por
evento, destacandose la temporada de otofio como un periodo de mayor concentracién de eventos (Marin

V.etal, 2018).
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La atencion hacia nuevas evaluaciones de riesgo se ha orientado hacia la integraciéon de herramientas
cartograficas en los dispositivos de planificaciéon comunal, con el propoésito de proponer metodologias
innovadoras para la evaluacion de riesgos. La Municipalidad de Lota (2014) ha identificado amenazas tales
como deslizamientos e inundaciones; no obstante, subsiste la necesidad crucial de determinar umbrales para
las variables que rigen la activacién por remociéon en masa, como ha sido sefialado por el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo (MINVU, 2010). Es pertinente destacar que la focalizacién en la zonificacién de riesgos
y laimperiosa exigencia de llevar a cabo una zonificacion precisa son aspectos subrayados por investigadores
como Jaque Castillo, E. D. et al., (2017).

Patifio — Murillo, M. et al.,, (2018) enfatizan la necesidad de una vision maés holistica en las evaluaciones,
integrando factores que ayuden a evaluar las remociones en masa y sus consecuencias. Esto ha llevado, en
algunos casos, a inversiones de mitigacion mediante practicas como revegetacion, reforestaciéon y obras de

conservacion.

La investigacion propuesta se centrd en evaluar los mapas de susceptibilidad actuales. La ocupacién de areas
como llanuras de inundacién se considera crucial en este estudio. La investigaciéon busca analizar estudios
actuales de remocién en masa, contrastdndolos con una nueva propuesta de mapa de susceptibilidad
utilizando un método bivariado validado con el objetivo de reconocer diferencias importantes y avanzar en
la comprensién del estado actual de la zonificacién ante remociones en masa.

En consecuencia, el proposito central de esta investigacion radica en llevar a cabo un andlisis exhaustivo de
los estudios contemporaneos sobre remocién en masa. Se destaca la consideracién critica de las condiciones
bajo las cuales se ha evaluado la susceptibilidad, no encontrandose debidamente actualizadas. En virtud de
ello, se persigue contrastar estos estudios con una propuesta novedosa de mapa de susceptibilidad,
empleando un método bivariado debidamente validado. El objetivo subyacente de esta aproximacién que
consiste en identificar diferencias significativas en los resultados, al tiempo que se profundiza en la

investigacion de los fenémenos de remocién en masa.
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3. Planteamiento del problema

Algunos autores como Espinoza Lizama, C. (2013) propician que paises como Chile, no cuenta con la
adecuada planificacion para asentamientos, debido a que el marco juridico chileno no define de correcta
manera los factores desencadenantes que deben sefializar los instrumentos, delimitando de forma reactiva,
y no predictiva, las &reas de riesgo cartografiadas y derivando a causa de ello, en zonas latentes a remociones
en masa.

En consonancia con este enfoque, Bustamante, L. P., Rebolledo, M. D. M., & Contreras, R. S. (2004),
cuestionaron los efectos tangibles producidos por los instrumentos de acuerdo con su grado de aplicacion y
especificidad. Su argumento se centra en la importancia del respaldo de los roles desempefiados por cada
tipo de cobertura de suelo, los cuales gestionan la multifuncionalidad de determinadas &reas que compiten
por la expansion territorial. Esta competencia, en varias instancias, origina conflictos socio-territoriales. Por
otra parte, algunos también postulan considerar las debilidades en las capacidades de gestién a la hora de
planificar, apuntando hacia la aplicacién de estrategias desarticuladas, problemas de integracion de los
actores que intervienen con decisiones sobre el territorio, mecanismos inadecuados de participacion y por
altimo una planificacién histérica de urbanizacioén.

La planificaciéon urbana de Lota ha evidenciado la ocurrencia de eventos significativos en areas residenciales
especificas, como Bellavista y Benjamin Esquela. Estos eventos se caracterizan por la presencia de viviendas
con cimientos agrietados y la ocurrencia de algunos derrumbes. Como respuesta a los impactos del
terremoto de 2010, se llevd a cabo la reubicacién de viviendas de emergencia, con la consiguiente
reevaluacion de los terrenos en estas zonas. Ademas, se propuso la evacuacién preventiva de viviendas en
la poblacion Calero Sur, como medida anticipada ante posibles hundimientos segun lo indicado por el

Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU, 2010).

Posterior a el terremoto 27 f de 2010, el informe por Remociones en masa de Sernageomin Fonseca, H., y
Derch, F., (2019), evidencié la activacion de remociones en masa de tipo rotacional, que afectaron a la
poblaciéon Gabriela Mistral de la ciudad de Lota el 28 de junio de 2019 incidiendo en la infraestructura del
patio trasero de una vivienda, lo que de una forma similar sucedié en Calle Matta.

Aun con ello, la especializacion del peligro por remocion en masa utilizado el 2010 (ver Fig. 10) por
SERNAGEOMIN, (2010) tan solo corresponde a una actualizacion cartografica disponible hasta la fecha, aun

cuando advierte el mismo documento, que zonas corresponden a catalizadores de dichos procesos naturales.
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Dentro del &mbito abordado por el Estudio de Riesgos y Proteccién Natural del MINVU (2010) en la comuna
de Lota, se identifican &reas propensas a riesgos derivados de la actividad o intervencién humana. A pesar
de las actualizaciones realizadas en los afios 2014 y 2016, enfocadas en los riesgos asociados a laderas
inestables en zonas habitadas, estas revisiones no han abordado de manera adecuada el fenomeno
progresivo de la erosion. Un hito significativo fue el informe emitido por SERNAGEOMIN en fecha 28 de
junio de 2019, que corrobor¢ la activacion de laderas por remocién en masa en la Poblacion Gabriela Mistral
de la comuna, asi como en el Sector Cousifio al cerro y el Morro. Este evento sefiala la necesidad apremiante
de reconsiderar la evaluacion de areas que podrian representar riesgos por remocion en masa, especialmente
en sectores especificos, como lo plantea el informe del MINVU de 2010. La fundacién de dichas areas, fueron
de relleno estabilizado proveniente de la carretera en construccion, sin evitar la desestabilizacion del talud
superior, ni habilitar el drenaje adecuado. Por lo que su construccioén, se produjo fuera del ambito del riesgo,
obteniendo consigo algunos deslizamientos incipientes junto con agrietamientos curvos de sus laderas
(Naranjo et al., 2005).

Adicionalmente, Naranjo et al. (2005), antes del terremoto del 27 de febrero de 2010, advirtié acerca de la
sobrecarga en las construcciones, donde se evidenciaban fisuras y grietas en algunas estructuras. Este
seflalamiento indicaba un deterioro progresivo que podria afectar las futuras planificaciones urbanas.

De forma similar, el mismo afio, la Municipalidad de Lota modificé el Plan Regulador Comunal de Lota de
1983 estableciendo que los Lotes como el Sector los Aromos se habilita construir en terrenos de fuerte
pendiente, debiendo respetar los drenajes de aguas de lluvia (Decreto 1506 de 2005).

De esta forma se generan franjas de proteccion no edificables, sin restringir la construccion en laderas de 10
metros de ancho, medidos desde la ribera del curso de agua. Esto se traduciria en zonificar dicha &rea, el
cual para el mapa de peligro de 2010 creado por SERNAGEOMIN (2010) (Ver Fig. 10) indica en niveles de
alta susceptibilidad a remociones en masa aledafia a residencias altamente pobladas.

Dentro de la urbanizacién histérica de Lota, desde 1990, poblaciones como Nahuelbuta, 21 de mayo y
Lautaro 1y 2, fueron iniciadas gracias a un aporte de la Gobernaciéon Provincial para su ejecucién, donde ya
existia alrededor de treinta dos familias establecidas previamente a el proyecto (Diario el Sur, 1990). A partir
de la necesidad de contar un acceso expedito para los puertos en la regién de Bio-Bio, en 1990, surgié la
posibilidad del mejoramiento de la infraestructura, creandose una propuesta de 10 afios del Serviu, que
conecte la zona Costanera, de Hualqui, Lota, Concepcién y Santa Juana y considerando elementos del trafico
e infraestructura vial e inclusive desconcentracion de inversion, pero sin enfatizar en los riesgos posibles y
en medidas de prevencion ante remociones en masa (Diario el Sur. 1990). En consecuencia, debido a el uso
de la poblacién, y la necesidad de aumentar la conectividad, se realizaron nuevos cortes en las carreteras

(ruta - 160) e intervenciones en las laderas, aumentando la necesidad de crear modelos que expliquen el
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comportamiento y su evolucién, resultando una gran cantidad de inestabilidad por nuevos cortes en las

carreteras, personas fallecidas ademas de una gran cantidad de viviendas afectadas.
Preguntas de Investigacion

Pregunta de investigacion 1: ;Los actuales mapas de riesgo de susceptibilidad cuentan con un correcto

sustento teérico metodoldgico para ser utilizados en la planificacién territorial en el drea de estudio?

Pregunta de investigacion 2: ;Responden adecuadamente los actuales mapeos de susceptibilidad de

remociones en masa, a las decisiones de usos de suelo en la planificaciéon urbana actual de la comuna?

4. Hipotesis

Los mapas de susceptibilidad a remociones en masa de la comuna de Lota se encuentran obsoletos y no son
eficaces como herramientas para la toma de decisiones, lo que redunda en una deficiente gestién del riesgo
de remociones en masa, tanto las metodologias utilizadas como la obsolescencia de su informaciéon han

determinado un mal manejo de estos peligros en la ciudad.

2.1 Objetivo General

Analizar los estudios de remociones en masa de la ciudad de Lota, que han sustentado las tomas de
decisiones en el marco de la gestion del riesgo de desastre y proponer un modelo validado de evaluacion de
susceptibilidad de remociones en masa, que permita actualizar y mejorar la informacién de amenazas de

estos fendmenos en el contexto urbano de la comuna.

2.2 Objetivos Especificos:

1. Evaluar criticamente dos estudios de remociones en masa de la comuna de Lota desde una
perspectiva de su utilizacién en la planificacion urbana del territorio.

2. Generar un mapa susceptibilidad ante remociones en masa para el drea urbana de la comuna de Lota,
a partir del uso de un método bivariado denominado Frecuency ratio.

3. Comparar los resultados del mapa de susceptibilidad ante remociones en masa para el drea urbana

de la comuna de Lota, con los estudios previos de remociones en masa que existen en la comuna.
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3. Marco Teodrico
3.1 Remociones en masa

Las remociones en masa se caracterizan por sus mecanismos de ruptura, litologia, ambientes climaticos y
geomorfologicos dificultando su establecimiento y clasificacién, de tal modo que es posible identificarlas
segun distintas clasificaciones, una vez se cuente con diversos criterios. Hauser, A., (2000) utilizando la
definicion de Whittow, J. (1986), comprende las remociones en masa como un proceso de movilizaciéon de
sedimentos por transporte, aun cuando la medida aumenta en flujo, sigue una transicion entre ambos flujos,

siempre y cuando existan mecanismos climaticos que produzcan grandes planos de ruptura profunda,

reafirmando desde esta postura las bases en el desprendimiento de laderas.

La definicién de Whittow, J. (1986) de remociones en masa, propone una clasificacién simple con la intencion

de agrupar la totalidad de procesos de remocion en masa, siguiendo las causas, énfasis de tipologia,

mecanismos de ruptura, agentes desencadenantes y magnitud.

e Figura. 1. Clasificacion utilizada por Whittow, J. (1986) comunmente utilizada en Chile.

Flujos

REMOCIONES
EMN MASA

Deslizamientos

Desprendimientos {'rock falls’)
Avalanchas (aludes)
‘Jokuhlaups

Subsidencia ¥ hundimizntos

CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE REMOCIONES EN MASA

Barro {'mud flows")

Detritos {'datritic llows')

Lahares

Solifluxion {'solifiuction’) y ‘creep’ o replacion lenta {'soil creep')
Asociados al colapso de depositos de residuos mineros
{trangues’ de ralavae}

Laminares fraslacionales
Rotacionales

Mulfirrolacionales

Blogues rocosos {rock bloc slide')
Detntos {'debris slida')

Fuente: Hauser, A., 2000.
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Figura: 1.2 Clasificacion segun Crudens, D.M. y Varnes, D.J. 1996.
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Debris flow
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Fuente: Peshevski, ., Jovanovski, M., Papic, J., & Abolmasov, B. (2015)
citando a Crudens, D. M. y Varnes, D. J. (1996)
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Desde una perspectiva Ingenieril y Geolédgica, Varnes, D. J, (1958 y 1978) define las remociones como
aquellos transportes de una masa de roca, detritos u material artificial de una ladera, de tal modo que afecten
los materiales del escarpe de tal movimiento. En base tanto a el material como su movimiento, Crudens, D.
M. y Varnes, D. J. (1996) clasifican los movimientos en masa en 4 grandes grupos, caido, inclinacion,
deslizamiento, esparcimiento y flujo (ver Fig. 1.2), dicha clasificacién propone a expertos en riesgos
naturales y comprende la categorizacion influyente para diferenciar de acuerdo con su comportamiento. Por
otro lado, Hutchinson, contribuye desde la comprensién de las RM basandose en el mecanismo de

deformacién, consigue una clasificacion (Ver Tabla 1.)

o Tabla 1: Clasificacién segin Varnes D.J. (1978) y Hutchinson, J. (1988)

Mecanismos de Tipo de material involucrado
movimiento
Tipo Roca Derrubios Suelo
(rock) (debris) (soily
Desprendimientos (fall) Caida o desprendi- Caida o desprendimiento de  Caida o desprendi-
miento de rocas derrubios miento de suzlos
(rockfall) (debris fall) (soil fall)

Vuelco o desplome
(fopple)

Deslizamiento rotacional
simple {rotational siide)

Deslizamiento
translacional o de bloques-
no rotacional (franslational
slide, non-rotational)

Deslizamiento planar

Flujos (flow)

Expansion lateral (lateral
spreading)

Complejo (complex)

Vuelco o desplome
de rocas
(rock topple)

Individual (simple)
Multiple (multiple)
Sucesivo
(succesive)

Deslizamiento de
roca en blogue
(block slide)

Deaslizamiento de
rocas (rock slide)

Flujo de rocas
(rock fiow)

Expansiones
laterales en rocas
(rock spreading)

Ejemplo: Alud de
rocas (rock
avalanche)

Vuelco o desplome de
derrubics
(debris topple)

Individual (simple)
Mdltiple (multiple)
Sucesivo (succesive)

Deslizamiento de derrubios
en biogue
(block slide)

Deslizamiento de derrubios
(debris slide)

Corrientes de derrubios
{debris flow)

Expansiones laterales en
derrubios
(debns spread)

Ejemplo: Flujo deslizante
(flow siide)

Vuelco o desplome
de suelos
(soil topple)

Individual (simple)
Multiple (multiple)
Sucesivo
(succesive)

Deslizamiento
translacional de
suelos (s/ab slide)

Coladas de barro
(mudslide)

Flujos de tierra,
arena o suelo (soil
flow)

Expansiones
laterales en suelos
(sofl spreading)

Ejemplo: Rotacién
con fiujo de tiarras
(slump-earthfiow)

Fuente: Alcantara Ayala citando a EPOCH., 2000
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Para otros autores como Suarez, D. J. (1998), las remociones en masa son deslizamientos de material antiguo,
como descapote o remocion en los primeros metros de suelo, caracterizdndose por generar asi la eliminacion
de todo material inestable causado por la alteraciéon quimica y fisica del mineral, a la vez que reproduce
efectos de relajaciéon y abrasion que llevan por consiguiente la fracturacion de particulas en la destruccion
de la superficie y conduccién de caidas de roca y colapso. En su obra del afio 2000, Hauser, A. destaca la
importancia de llevar a cabo una evacuacion rapida del material movilizado, ya sea suelo, roca o una
combinacién de ambos, sefialando un desplazamiento originado por procesos gravitacionales en un conjunto
de terreno desplazado hacia cotas mas bajas. Este enfoque pone énfasis en el mecanismo subyacente o el

tipo de movimiento involucrado, a diferencia de la perspectiva presentada por Whittow, J. (1968).

En alineacién con las investigaciones de Hauser, A. (2000), diversos autores, entre ellos Ramos C. et al.
(2015), haciendo referencia al trabajo de Bonnard, C. y Noverraz, F. (2001), asi como a Dahal, R. K. et al.
(2006), han profundizado en la explicacién de los deslizamientos profundos, destacando su vinculo con las
lluvias acumuladas a lo largo de extensos periodos temporales. En este contexto, las remociones en masa no
se han clasificado exclusivamente segun el factor climatico, sino que también se ha considerado su duracién
durante los episodios de precipitaciones, asocidndose a los efectos de incisién. En adicion, Hauser, A. (2000)
sugiere que las variables o factores condicionantes, incluyendo aquellos de naturaleza climatica, pueden
variar en el contexto de las remociones en masa. En consecuencia, la definicion de estos eventos no se
restringe unicamente a los impactos climdticos directos, sino que se relaciona con la naturaleza del material
depositado, ya sea de origen volcénico, glaciar, proveniente de escombros de falda o aluvial.

Dicho enfoque, precisa que el agua se infiltra y trae consigo una saturacién del suelo, creando un escenario
de susceptibilidad ante remocion en masa, que puede significar un riesgo. Sin embargo, existen autores como
Borja Baeza, R. C y Alcantara Ayala I. (2004) quienes centran su definicion en el potencial de impacto sobre
la superficie y la actividad humana, siempre y cuando cause la desestabilizacion/ interrupcién u desequilibrio
en las actividades humanas y las condiciones espacio fisicas, sean econémicas, social, politica y ambiental,
determinando asi un grado de riesgo. Otros autores citados por Hauser, A., (2000) como Pierson. T. C y
Scott, K. M, (1998) utilizan el término avalancha de detritos al referirse a un rapido movimiento de masas

compuestos de detritos rocosos, movilizando la pendiente por accion de la gravedad.
En paralelo a ello, algunas instituciones con el fin de estandarizar para su pais una nomenclatura, también

han buscado definir las remociones en masa, tales como, Instituto Distrital de Gestiéon de Riesgos y Cambio

Climatico de Bogota. IDGER, (2023) proponiendo una clasificacién de acuerdo con procesos de material
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constituido por roca, suelo, tierras, detritos y escombros, desplazandose por gravedad, deslizamientos,
derrumbes, procesos de remocion, fallas de taludes y laderas.

Otra clasificacion segun IDIGER, (2023) advierte la importancia del proceso que origina las remociones para
definirlo y clasificarlo segun las condiciones fisicas — naturales, sea natural las altas pendientes del terreno,
materiales débiles, presencia de fallas geoldgicas y falta de cobertura vegetal, las caracteristicas que se
contrastan con la accién humana, como los cortes, excavaciones en las laderas, rellenos en las laderas,
modificaciones del drenaje natural, falta de drenaje urbano y actividad minera.

Por ultimo, con el fin de estandarizar y facilitar los trabajos en el campo el Servicio Geologico de los Estados
Unidos (USGS) ha decidido el concepto de deslizamientos de tierra, para describir el movimiento
descendente de suelo, rocas y materiales organicos bajo el efecto de la gravedad, clasificando la
nomenclatura en derrumbes en caidas de rocas, derribo, deslizamientos, extensiones laterales y corrientes

(Highland, L. y Bobrowsky, P. 2008).

3.2 Susceptibilidad de remociones en masa

Desde una perspectiva historica, para Montero, J. C. (2008) la Susceptibilidad es un concepto que nace con
la elaboracién de mapas del Servicio Geoldgico de Estados Unidos de los afios 70, en donde se trabajo
vinculando los procesos de inestabilidad de una ladera y con ello obteniendo areas propensas a movimientos
de ladera, asi mismo afiade lo mutabilidad de las laderas, por lo que su susceptibilidad puede aumentar o
reducirse debido a condicionantes que lo puedan modificar como la reforestacién, excavacién, efectos de
movimiento en la ladera, entre otros.

Andrés, A. A. P. (1998) afirma que es por medio de la susceptibilidad de un area, que las remociones en masa
se derivan de factores que condicionan y generan una situacion potencialmente inestable y por la cual se
consigue la capacidad o potencialidad de una unidad geolégica o geomorfolégica de ser afectada por un
proceso geologico, con lo cual su importancia radicara en identificar las zonas criticas y de generar eventos
por remocioén, a lo cual coincide Naquira Bazan, M. V. (2009) al referirse a la susceptibilidad, como la
probabilidad de ocurrencia de remocién en masa, condicionada por factores internos (respecto a las
condiciones fisicas de la ladera) u externos.

Por lo descrito por Espinoza, C. (2014) los medios de defensa en casos de ocurrir desastres naturales
funcionan de manera relativamente eficaz. Para paises como Chile, se encuentra en vias de desarrollo al no
contar con una adecuada planificaciéon de asentamientos humanos, medidas de seguridad y sistematizacion

de alertas tempranas. A causa de ello, se sostiene que para estos tipos de territorio significa la pérdida de
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vidas. Una de las incidencias de estos fendmenos se encuentra en el riesgo natural, definiendo la ocurrencia
en lugares y momentos determinados de fendmenos naturales que ameritan de una evaluacion al riesgo
natural (Espinoza Lizama, C. 2013).

Aun cuando la susceptibilidad como metodologia puede ser considerada con elementos principalmente
unanimes, en los estudios de Vera Rodriguez, J. M. y Albarracin Calderén, A. P. (2017), se observan
elementos en exposicién a una amenaza, tanto fisicos, socioeconémicos y ambientales, ampliando el abanico
de posibilidades para analizar las condiciones de resiliencia, recuperacién, condiciones de vida y formas de
adaptacion, implicando este ultimo la capacidad de ajustarse a variaciones sustanciales en su entorno frente
a riesgos.

Para calcular dicha susceptibilidad enfocada como una metodologia, existen métodos de evaluaciéon que,
mediante Sistemas de informacién Geografica, dividen el &rea de estudio en poligonos de alrededor de 50
m, asigndndole una calificaciéon de los pardmetros que considerardn para calcular la susceptibilidad final,
ademas de factores de evaluacion de cada uno junto con la suma de los valores y clasificacion, son plasmadas
en una simbologia (Soto-Monroy, J. A., & Rojas-Gamba, N. I., 2015). Dentro de los métodos utilizados para
calcular la susceptibilidad, algunos autores se han enfocado en métodos cualitativos, que se caracterizan por
utilizar analisis de relaciones entre las causas de deslizamientos de tierra, diferencidandose de modelos mas
probabilisticos siendo estos ultimos mas populares dados los avances en la tecnoléogica informatica. (Park, S.
et al,, 2013).

Los modelos de analisis heuristico también conocidos como mapeo directo, constan de superposicién de
mapas, representando vectores pasivos y activos. Para ello, se utiliza una evaluacién directa, realizada con
reconocimiento del terreno ademas de la obtencién de datos por medio de fotointerpretacién detallada.
Preferido mayormente por los geomorfologos para analizar fotografias aéreas en estudios de campo. En
casos de estudios, los investigadores ponderan cada factor condicionante segin su experiencia utilizando
modelos semicuantitativos (Park, S. et al, 2013).

Por otra parte, los modelos probabilisticos determinan la frecuencia de factores para conseguir una
ponderacién que requiere de recopilacion de datos de deslizamientos, lo cual no siempre es facil de
conseguir, utilizando modelos deterministas binarios, (Ver. Tabla 2) tales como la regresién logistica,
andlisis jerarquico (AHP), u redes neuronales, los cuales se basan en leyes de conservacién fisica y la creacién
de datos de entrada. Esta forma de analisis de seguridad de pendientes permite calcular valores cuantitativos
expresados en grados tales como los utilizados por Chau S. A,, et al. (2004); Godt et al. (2008) y Van Westen,
C. J.y Terlien (1996). A la vez, otros autores han enfatizado en producir mas de un modelo de susceptibilidad
y comparar su precision a través de algun método de validacion estadistico, creando modelos comparativos

como lo realizado por Park, S. et al, (2013).
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Tabla 2. Metodologias binarias utilizadas en susceptibilidad de remociones en masa (RM) y sus autores.

Metodologia Autor(es) Afio
Modelo Estadistico Bivariado Carrara et al. 1991
Peso de la Evidencia (WofE) Bonham-Carter 1994
Valor de la Informacién (IV) Ohlmacher y Davis 1993
Razon de Frecuencia (FR) Chung y Fabbri 2003
Regresion Logistica (LR) Lee y Talib 1993
Maquinas de Vectores de Soporte (SVM) Pham et al. 2005
Redes Neuronales Artificiales (ANN) Lee et al. 2011
Arbol de Decision (DT) Lee y Pradhan 2003
Bosque Aleatorio (RF) Pradhan et al. 2007
Légica Difusa Yilmaz 2010

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Los resultados obtenidos del mapa de susceptibilidad se fundamentan en la aplicacién del peso relativo
mediante factores ponderados, particularmente en el contexto de los desplazamientos en masa. Este enfoque
revela segmentos especificos donde se concentra la inestabilidad de las laderas, afectando, en consecuencia,
a infraestructuras criticas ubicadas en areas habitadas (Alvarez, M et al., 2020). En contrapartida, Lara, M. et
al. (2018) destaca que la preferencia por este método se fundamenta en la capacidad que ofrece para discernir
con facilidad entre diversos tipos de deslizamientos. Este logro se alcanza al combinar la orientacion de
taludes con aspectos geoldgicos y propiedades geotécnicas, dando lugar a la elaboracién de tablas

individuales para cada categoria de remocién en masa, con sus ponderaciones especificas.

De cualquier modo, es importante destacar segun Lara, M. et al. (2018) la susceptibilidad no se enfoca en las
areas de amenaza, ni en las zonas mayormente alcanzadas por deslizamientos, sino mas bien en la fuente
por la cual progresa el riesgo. Diferencidndose asi los mapas de susceptibilidad de los mapas de riesgo, que
constan de deslizamientos y escombros previos.

Existiendo una variedad metodologias de susceptibilidad, que varian en la aplicacion diferentes territorios.
Es desde dicho enfoque metodolégico, Rodriguez Valdivia et al., (2014) explica que han llevado a generar
clasificaciones de acuerdo con su valor de susceptibilidad desde muy baja a muy alta. En sus resultados,
manifestaria como la susceptibilidad se ajusta a lo accidentado de los relieves, evidenciando una
susceptibilidad correspondiente a cornisas en las partes altas de los taludes, donde existen vestigios de
depositos de derrubios. Pero para otras investigaciones como la susceptibilidad de piedemonte Andino de

Santiago de Chile, no priorizan los sistemas SIG, sino que se utiliza un indice de Susceptibilidad ya
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predefinido por Lara y Sepulveda, S. A. (2010) donde se advierte, los mapas de susceptibilidad por RM
representan areas que reunen el potencial o las caracteristicas para sufrir su activacién, por lo que no necesita
localizar todas las areas de peligro, sino se centrarse en las fuentes potenciales y no todos los sectores con
peligro. No dejando de ser discutibles dada la extrapolacién que consta de una calificacion ponderada
asignada a una lista de condicionantes, segun el tipo de remocion: caidas de rocas, deslizamientos de rocas,

deslizamientos de tierra y flujos de escombros.

3.2.1 Modelo de técnica por Andlisis de Espacial Multicriterio

El analisis multicriterio consta del uso de imagenes, implementando en Raster, compuestos basicos de capas
tematicas, tales como geomorfologia, geologia, pendiente y cobertura vegetal. De este modo se tendréa como
principal finalidad clasificar la amenaza por medio de deslizamientos e indicadores morfo dinamicos del
terreno (Alvaez, M et al, 2020).

Cada capa tematica mediante el uso de Sistemas de informacién Geogréafica utiliza tablas de atributos, en
campos denominados, aplicando herramientas SIG como ArcGis. De este modo los resultados generados
toman una clasificacion heuristica en 5 clases (escala de bajo, medio bajo, medio, medio alto y alto) acorde
a lo ya monitoreado en terreno (Alvaez, M et al 2020).

Asi, mediante la aplicacion de diversas técnicas, trabajos e investigaciones centradas en la susceptibilidad a
remociones en masa, se desarrollan cartografias tematicas clasificadas. Estas cartografias resultan en un
mapa definitivo de susceptibilidad frente a procesos de remocién en masa, con la implementaciéon de
algoritmos especificos en cada pixel. De esta manera, la categoria del nivel de susceptibilidad de acuerdo

con las zonas correspondientes (Alvaez, M. et al., 2020).

3.2.2 Susceptibilidad de remocién en masa propuesta por Castro et al. 2001.

El modelo propuesto por Castro E. et al. (2001), se caracteriza por utilizar el andlisis multicriterio que busca
modelar las zonas y generar un analisis de la distribucién espacial de la susceptibilidad, convirtiéndose en
una propuesta Multivariada a través de Softwares SIG, integrando mapas clasificados mediante el método
explicito empirico, tales como geologia, geomorfologia, pendiente media del terreno y conflictos de uso, se
asignan puntajes ponderados para indicar el nivel de contribucién e inestabilidad del terreno. La suma de

estos valores, incorporada en formulaciones matematicas que emplean analisis estadistico tanto univariado
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como multivariado, constituird una evaluacién comprehensiva del entorno, permitiendo una apreciacion mas
precisa y holistica de las condiciones del terreno.

Su ponderacion con la que cada variable influye en la susceptibilidad se produce por el grado de contribucién
a la inestabilidad del terreno, utilizando la férmula propuesta por Castro E. et al, (2001) (Ver Formula 1)
genera un mapa de distribucién de susceptibilidad, contando con una muestra de estadistica representativa
de los procesos de remocién, evidenciando la susceptibilidad, al combinar mapas y representando las
variables o factores involucrados. Se establecerd de manera semicuantitativa, relaciones de peso en los
diferentes mapas, otorgandoles pesos a cada variable y recurriendo a la consulta de expertos.

Sin embargo, segun Cartaya, S. et al, (2006) el método utilizado por Castro E., et al (2001) advierte su mapa
de amenaza pone énfasis en la activaciéon de laderas sin implicar detonantes como precipitaciones y/o

sismicidad, requiriendo un mayor tiempo y un equipo multidisciplinario de trabajo (Castro E. et al, 2001).
Las Fases para realizar dicha metodologia se estructuraran en:

1.-Estructuracién de la informacién tematica.
2 .- Definicién de las variables y generacion de mapas tematicos digitalizados.

3.- Andlisis geoestadistico, superposiciéon de mapas y susceptibilidad final.

La susceptibilidad especifica, otorga pesos ponderados para cada variable implicando reajuste de intervalos
en 5 categorias desde muy baja, baja, media, alta, muy alta.
Los mapas de susceptibilidad final se elaboran mediante un andlisis multivariado, en el cual se superpondran

los 4 mapas tematicos para conseguir la susceptibilidad final (Castro, E., et al. 2001).

Foérmula 1. Mapa de susceptibilidad

P SGs(PP%) + SGm(pp%) + SPm(pp%) + SCu(pp%)
B Ntv

Fuente: Castro E. et al. 2001
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Segun la formulacién propuesta por Cartaya, S., Méndez, W., & Pacheco, H. 2023.
Donde:

SF: Susceptibilidad Final

pp%: Peso ponderado de la variable en porcentaje

SGs: Susceptibilidad de la variable Geologia de Superficie

SGm: Susceptibilidad de la variable Geomorfologia

SPm: Susceptibilidad de la variable Pendiente Media del Terreno

SCu: Susceptibilidad de la variable Conflictos de Uso

Ntv: Numero total de variables

Esta metodologia presenta la ventaja de calcular el peso o la superficie acumulada de deslizamiento por
unidad cartografiada de la variable especifica. Este célculo se utiliza para expresar en porcentaje la
susceptibilidad de cada unidad, permitiendo luego contrastar las superficies totales en kilometros cuadrados
(Castro E. et al., 2001). Asimismo, subraya la persistente necesidad de gestionar una gran cantidad de datos
de diversas tipologias para la elaboracién de cartografias mediante sistemas matematicos. De este modo,
para dicho enfoque se ha demostrado resultados significativos en el desarrollo de estrategias de manejo de

riesgos en distintos niveles.

Seran las caracteristicas Fisico-geograficas similares, las que construyen una herramienta de analisis
apropiada con acciones estratégicas a la comunidad y organismos locales, produciendo una herramienta
oportuna y eficaz ante amenazas estudiadas, desarrollando resultados que se usen manejo de riesgos de

diferentes niveles de planificacién del desarrollo (Castro E. et al. 2001).

El proceso de ponderacion puede ser uno de los mas complejos dentro de los andlisis de susceptibilidad de
remocion en masa, ya que en ocasiones como la de Castro E. et al., (2001) los intervalos o categorias de
susceptibilidad dependen de un andlisis espacial y digital de los diferentes mapas de susceptibilidad
tematicos de acuerdo con el juicio de expertos con técnicas de evaluacién multicriterio: Alto, Medio, Bajo y

sin conflicto.

Pagina 20 de 163



3.2.3 Metodologia de susceptibilidad por remociones en masa por sismicidad

Segun lo descrito por Marcano, A. (2016), la elaboracién de mapas temadticos utiliza los Sistemas de
informacion Geogréfico (SIG) para cartografiar los mapas tematicos, implementando variables a sus indices
como geologia superficial, geomorfologia, conflictos de uso, pendiente media del terreno, entre otros.

De este modo, los mapas de susceptibilidad por sismicidad abordan variables con valores ponderados,
superponiendo capas, pero con la integraciéon del andlisis de imdgenes como Landsat y Spot 5, para obtener
el area de cada unidad de la variable, generando datos basicos.

Para la obtencion de las areas sismicas, se crea un mapa de amenaza utilizando el método utilizado por
Marcano, A. (2016) originado por Saha, Gupta & Arora (2002) & Saha et al, (2005) en el cual se producen
areas que sean influenciadas por derrumbes y movimientos en masa de lo que cual se creara un buffer, que
contemple el area de estudio. Mediante el uso de lineas de falla Marcano, A. (2016) y contactos litolégicos
pondera un buffer de sismicidad segun la cercania a la falla y contactos litologicos, con su valor de grado de
intensidad medida de los resultados y representandolo en poligonos ocurridos, donde logra inclusive

representar la extension de fluviotorrenciales.

Tabla 3. clasificacién de susceptibilidad en RM.

Buffer
Codigo Valor
g (m)

500
1000
1500
2000
2500

[ I R S
= N W B W

Fuente: Marcano, A. (2016)

Al observar el mapeo utilizado, los resultados deben ser calibrados por una superposicion de deslizamientos
por acciones sismicas, distribuyendo quebradas, amenazas homogéneas, y limitando cuencas bajas, abanicos
aluviales entre otros movimientos de extensién. Algunos de los conflictos en su ejecucion, pueden
relacionarse con la fotointerpretacion de tipos de deslizamientos que no tienen la suficiente extension,

distribuyendo la amenaza inclusive en areas costeras debido a la presencia de fallas.
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3.2.4 Metodologia de susceptibilidad de remocién en masa por Soeters, R., y Van Westen,
C. J. (1996).

Existen dentro de los métodos para evaluar la Susceptibilidad de remocién en masa, los modelos
deterministas y no deterministas. De esta manera Hernandez, J. M. A., (2012) ordena los métodos para
determinar movimientos de laderas a través de la observacién geoldgica. Segun el principio no determinista,
los procesos de inestabilidad siguen el principio del actualismo, en el que se producen y se generan procesos
antiguos los cuales siguen actuando en el presente. Por otra parte, algunos métodos deterministas, calculan
el movimiento en masa basandose en céalculos de estabilidad de laderas en sitios particulares, junto a leyes
fisicas y mecénicas universales, permitiendo ejecutar una prediccién espacial y temporal. Dentro de esta
dltima clasificacién, Azafion, J. M., et al. (2008) comenta el analisis estadistico multivariante al caracterizarse
por generar modelos satisfactorios de probabilidad de deslizamiento, proporcionando contribuciones a la

susceptibilidad y determinando la unidad del terreno.

Dentro de ellas, se utilizan procesos actualmente utilizados, por Soren, R. y Westen. C. J (1996) quienes
plantean un método semicuantitativo desarrollado para conducir el estudio cientifico e ingenieril que nos
permite reconocer el peligro natural, es decir la probabilidad de ocurrencia del fenémeno.

Para ello, en su articulo Slope instability recognition, analysis and zonation, reconoce enfoques como el
geomorfologico, teniendo un desarrollo de modelos deterministas y probabilisticos.

Su enfoque para la zonificacién e identificacion de variables como las areas de Remociones en masa, basado
en la foto interpretacion, clasifica los tipos de movimiento esclareciendo una interpolacién entre movimientos
y factores causales, presentando la densidad de deslizamientos cuantitativamente.

Para Soeters, R., & Van Westen, C. J., (1996) los estudios de remocioén en masa deben relacionarse con su
precision y fiabilidad a la hora de determinar areas propensas a deslizamientos. Para ello, enfatizan en la
necesidad de exactitud tanto del modelo como de los datos de entrada. Por lo que pese a la experiencia de
diversos investigadores las ponderaciones suelen ser subjetivas, asi como el tamafio de las areas de estudio.
Para otros métodos, los diversos factores de inestabilidad se mapean mapas tematicos individuales (Soeters,

R., y Van Westen, C. J., 1996).

Para el caso expuesto de mapas geomorficos, se crearon sistemas convencionales de mediana y gran escala,
diferenciando los tipos de deslizamientos junto a condiciones de drenaje y movimientos de masa, mediante

simbolos. Para ello, Soeters, R., y Van Westen, C. J., (1996) afirman que la interpretacion de deslizamientos
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puede ser reconocida efectivamente por medio de la teledeteccién, asociando movimientos de pendiente
con caracteristicas de imagen satelital (raster).

Pese que el mapeo, considera la trayectoria del material, su enfoque no se encuentra en la evaluacion de
todas las areas junto a sus complejidades, sino en crear subdivisiones en el area de estudio, incorporando
unidades segun un accidente geogréafico y diferencidndose segun los distintos fenémenos y su clasificacién
de Varnes, D. J (1958 y 1978), para por dltimo afiadir a la unidad, los atributos condicionantes como el

tamafio con los cuales se agrupan.

Dentro de las ponderaciones propuesta, Soeters, R., y Van Westen, C.J., (1996) utiliza un método de
ponderacién por Bonham-Carter. (1994) quien recolectando datos de cada factor en areas de estudio permite
mediciones de campo con informacién climatica, geolégica donde se analizan los pardmetros segiun como
contribuyan a la variabilidad de datos.

Aun cuando dicha metodologia semicuantitativa, requiere de un andlisis deterministico importante, Soeters,
R., y Van Westen, C. J.,, (1996) reconocen algunos retos de efectividad, ya que la resolucién de imagenes
satelitales necesita identificar y caracterizar los movimientos de pendiente, requiriendo un contraste de
fotografia foto-interpretativa con la teledeteccion, utilizando células de resolucion terrestre (GRC) (Rengers,
N. et al., 1992).

Algunos factores esenciales pueden integrar la comparacién de fotografias en areas desconocidas con
remociones en masa y la identificacién de areas de contraste utilizando un nimero no determinado para

reconocer antecedentes anteriores de RM con los cuales trabajar.

3.2.5. Metodologia de susceptibilidad Mora & Vahrson, 1991.

La determinacién de movimientos de remocién en masa estima una presentacién de posibles escenarios,
tomando en cuenta los procesos morfodindmicos, la creacién modelos cartograficos que utilizan en general
en América Central, permiten ubicar dreas u unidades con potencial de activar remociones en masa con el
método de Mora, C y Vahrson, W. G. (1994).

Es decir, utilizando posibles sismos por medio de una combinaciéon de variables se zonifican &reas
susceptibles a deslizamientos con posibles sismos, combinando variables, establece indices con un peso
relativo para cada uno de los parametros.

Para Mora, C y Vahrson, W. G. (1994) una de las mayores ventajas de su metodologia es su aporte,

clasificando los factores condicionantes en 2 grupos, que inciden en la susceptibilidad, siendo la
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geomorfologia, grado de pendiente, cobertura vegetal y los factores desencadenantes como la sismicidad y
las precipitaciones, relevantes para la toma de decisiones en procesos de planificacién de uso de terreno, y
atil para planificar el drea urbana y trazar lineas vitales siempre y cuando se condicione a valores constantes
en toda el area de estudio, las escalas 1:50.000, 1:25.000 1:10.000 son las mas recomendadas por autores
como Quesada, R. A, y Feoli Borashi, F. S (2018) ya que las escalas pequefias son aplicables debido a los
menores errores que generan. Mas aun, Quesada Roman, A., y Feoli Boraschi, F. S. (2018) aseguran que
algunas variables desencadenantes como el uso de mapa de precipita/ciones por mes y humedad de suelo
son dificiles de obtener, significando un aumento en el presupuesto. De manera similar la variable
sismoldgica del area de estudio es una tarea que conlleva la necesidad de al menos dos sismografos para el
monitoreo sismico.

Atn con ello, el uso del método de Mora, C y Vahrson, W. G. (1994) no sustituiria los estudios posteriores de
analisis geotécnico, laboratorio, entre otros, sino mas bien previene los deslizamientos. Por lo tanto,
clasificaran los factores en factores pasivos: como todos aquellos factores morfodindmicos, que
desestabilizan las laderas, el grado de susceptibilidad al deslizamiento producto de elementos pasivos, y de
la accion de factores de disparo. Como factores activos, para aquellos que tienen una intensidad tal que

perturban significativamente el equilibrio del material de la ladera (Barrantes Castillo. G., 2011).

Formula 2: La férmula de susceptibilidad por remociones en masa, propuesto Mora, C & Varshon, W. G.

(1994)

F. = geo * 0.3 + (gmor = 0.2) + (cbve * 0.2) + (pen * 0.3)

Fuente: Lopez R. E. et al., 2020

Donde: geo: Geologia
gmor. Geomorfologia
cbve: Cobertura

pen: Pendiente
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Formula 3: Factores detonantes

Fd = (sis x 03) + (Pre « 0.7)

Fuente: LopezR. E. et al, 2020

Donde:
Fd: Factores detonantes
Sis: Sismicidad

Pre: Precipitacién

Una vez se encuentren normalizados los datos de manera que sean aplicables en mapas tematico, los datos
puntuales son transformados en un mapa de superficie interpolando el método Kriging Ordinario.

Un mapa de deslizamiento en zonas pobladas, fotografia areas locales las cuales forman deslizamientos en
zonas, no obstante empinadas a problemas de acceso.

Algunas de las debilidades del método segun Barrantes Castillo. G, (2011) se encuentra en los resultados,
siendo efectivo en su precision a escalas medias, de 1:50.000, ademaés existe la dificultad de obtener
informacion relevante como litologia, altitud y meteorologia de tal modo que se sustente una comparacién
en los deslizamientos, y la discriminacion de areas de mayor peligro. No es recomendable por tanto que se
utilice en una escala mayor a 1:50.000 debido a la dificultad de conseguir informacién litologica y altitudes
con mayor detalle.

Dentro de sus mayores ventajas, se encuentran el aporte a uso de terrenos, planificacién urbana y lineas
vitales. Es por ello que muchos métodos, ameritan la necesidad de un levantamiento de informacién fisica
de los sectores junto con el radpido acceso, obteniendo como resultados la combinacién de factores y
estableciendo condiciones de area estudiada cualitativa y diferenciando diferentes niveles de amenaza con

su caracterizacion.
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3.2.6. Susceptibilidad de Lara M. et al. (2007)

Esta metodologia se emple6 con el fin de determinar la susceptibilidad especifica a flujos de escombros en
quebradas y cascadas. Propone un calculo de indice de susceptibilidad, en el cual se asigna ponderacion a
varios factores, siguiendo la metodologia propuesta por Sepulveda S. A. (1998). Este enfoque considera
parametros geomorfolégicos, geotécnicos y litologicos como las variables mas significativas para evaluar la
estabilidad de laderas, coincidiendo con la perspectiva de Lara, M. (2007). De acuerdo con esta clasificacién,
se identificaran cuatro tipos de remociones: desde eventos poco profundos de pequefio volumen en
coluviones de suelo hasta grandes mega deslizamientos, como sugiere Leyton, F. et al. (2010).

De este modo, la metodologia seleccionada desempefi®é un papel crucial en la identificacion de la
susceptibilidad especifica a flujos, escombros en quebradas y cascadas. Su aplicacién implic6 la formulacion
de un indice de susceptibilidad, cuyo célculo se fundamentd en la ponderaciéon de diversos factores,
siguiendo el enfoque establecido por la tabla de ponderaciones de Sepulveda S. A. (1998). Este marco
considera parametros geomorfologicos, geotécnicos y litologicos como las variables de mayor relevancia
para evaluar la estabilidad de laderas, coincidiendo con la perspectiva presentada por Lara, M. (2007). Como
resultado de esta evaluacion, se procedera a la clasificacion de las remociones en cuatro categorias distintas:
desde eventos poco profundos de pequefio volumen en coluviones de suelo hasta grandes mega

deslizamientos, conforme a la propuesta de Leyton, F. et al. (2010).

e Deslizamiento en Suelo
e Deslizamiento en roca
e Flyjo

e (Caida de Roca

La metodologia original se aplico en la cuenca de quebrada San Ramén en frentes montafiosos de la ciudad
de Santiago, con diversos procesos de deslizamiento de tierra en diferente génesis y presentando gran
influencia de factores condicionantes para cada tipo de clasificacion, definen los factores de acuerdo con la
ocurrencia de la activacién de las laderas para posteriormente agregar una ponderacién de valores de peso

ya propuestos por Lara & Sepulveda, S. A. (2010).

Para la obtencién del indice de Susceptibilidad (IS) por cada unidad asociada a distintos tipos de remociones

estudiados. Conforme a lo que dichos autores proponen cada Indice de Susceptibilidad, clasifica la
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Susceptibilidad (IS) entre 0% y 100% por cada unidad de anélisis, considerando el IS mayor al 50% como

zonas susceptibles a la activacion de laderas por algin tipo de remocién en masa. La escala de trabajo a

utilizada de entre los 1:20.000 y 1:50.000 por recomendaciones, utilizan algin modelo digital de elevacién

(MDE) con resolucion de 9 metros. Los deslizamientos de mayor susceptibilidad son 50 <IS <75 restringen

el area, la construccion y planificacién urbana a mas de 1.000 m sobre el nivel del mar teniendo en cuenta la

unidad de geomorfologica en la que se dividird en cada tipo de deslizamiento, realizando un porcentaje

desarrollado por Sepulveda, S. A. (2000) ponderado para cada variable (geomorfologia, geologia, clima-

vegetacion, antrépico y antecedentes) y complementada por tipos de deslizamientos como enfatiza Lara, M.

et al.,, (2018), los flujos de escombro son los mas riesgosos, dadas las largas distancias. En los primeros

resultados se busca elaborar mapas tematicos donde en sus pixeles representen la informacién topografica,

pendientes, geologia entre otros factores de importante relevancia.

o Tabla 4. Ponderaciones de Susceptibilidad, Sepulveda & Lara, (2007)

ESPECIFICACIONES
FACTOR (no diferencia en esta ctapa deslizamientos RANGOS
superficiales y profundos) %
15°-20° 9%
_ 20°-25° 15%
pe"d'e"tel[sf ?E laderas Promedio de la unidad 25°_30° 21%,
1
30°-40° 26%
=40° 30%
. Para el caso de Chile central, alta exposicion: laderas alta 8%
expaosicion al sol mirando al N, al estar expuestas al sol durante todo el - o
{fz} afio. Parcial: laderas mirando al E-W. Baja: laderas pardial 3%
mirando al § baja 124
o,
Condiciones muy favorables para generacion de muy favorable 20%
. . deslizamiento son, entre otros, baja densidad (<~1,6- favorable 14%
caracteristicas geologicas- | | & kN/m3), baja resistencia, alta cantidad de material medianamente
geotécnicas del material fino en su composicion (>~50%); ademas de la o
{f } estructura y estratificacion del suelo. La generacion favorable 10%
3 de matenal removible a partir de roca se ve poco favorable 6%
favorecido por alta meteorizacion y alteracion.
muy poco favorable | 2%
Considerar: (1 WCapacidad de saturacion por abajo muy favorable 102,
(profundidad nivel freatico) y por arnba (infiltracion
L por precipitacion). (2) Capacidad de almacenaje de
condiciones de humedad ¥ | aguaen la estructura de suelo (asociado a presencia favorable 7%
saturacion de niveles impermeables). Saturacion y mayor
{fd} almacenaje favorecen gencracion de deslizamicentos. poco favorable 394
La relacion (profundidad N.F/espesor suclo) cercana
a 0 indica condicioncs muy favorables de gencracion, )
~1.5 es favorable. sin antecedentes 2%
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siempre 5%

acumulacion de nieve Sexi estacional 2%
Segim estacionalidad —

(fs) esporadica 1%

nula 0%

nula a baja 5%

ooherm{r?}vegetal Densidad en la ladera moderada 2%

° alta 0%

desestabilizacion artificial importante 10%

Por ejemplo cortes artificiales en laderas,

de laderas comstruccitn dc torraploncs, cic. poco importante 5%

(fz) no observado 0%
deslizamientos declarados presente 10%

en la unidad Informacion escrita yiu obscrvacion de escarpes y sin antecedentes 394
geomurfulc'bgica superficics de deshzamicnto.

{fa) no observado 0%
deslizamientos declarados presente 5%
en la unidad gEﬂngIGEI de Informacién escrita y/u observacidn de escarpes v sin antecedentes LS

suelo superficies de deslizamiento.

{fy) no observado 0%

. . suelo 1
tIpD de material En este caso, ¢l material roca no esta en estudio, por Roca (cobertura

(f10) lo tanto pondera por 0 al resto de los factores aproximada <1m-1,5m de

suelo) 0

Fuente: Lara, M. et al, 2007

Por ultimo, los valores del SI representaran un color, utilizando los niveles de 25 puntos que proponen en la
metodologia un rango de evaluacion de peligros (Lara M. et al., 2018); Lara, M. et al., (2007) por lo dicho en
su metodologia, fue especificamente aplicada a los tipos de deslizamiento en Chile Central, sin embargo,
afirma que es posible adaptarla a otras latitudes. En cuanto a variables como las sismicas se han puesto en
optativo para este método, debido a que este tipo de eventos son dificultosos de determinar su recurrencia
de eventos aleatorios, haciéndolo aun mas dificil de adaptar para latitudes mas bajas, por lo que ha debido

confiar en las capacidades de observacién obtenidas de Sepulveda.
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3.2.7. Método o geo morfométricos para determinar areas susceptibles a deslizamientos
(2018).

El modelo de Susceptibilidad de remocion en masa morfométrica corresponde a un andlisis cuantitativo,

geomeétrico de la superficie terrestre, asi como de algunos pardmetros de propensién a RM tales como:

e Altimetria o hipsometria
e Pendiente

e Densidad de drenaje

Para casos como los realizados por Quesada Roman, A., y Barrantes Castillo, G., (2017) el area de estudio se
divide en rejillas, o cuadros, utilizando variables como densidad y profundidad de diseccién, energia del
relieve, erosion total calculada entre otras con curvas de nivel a escala de unos 1:10.000. Segun Quesada
Romén y Barrantes Castillo, (2017). La densidad de diseccién y profundidad de diseccién del cauce se logra
diferenciando tres grandes grupos de rango, densidad, diseccién a partir de clasificacion realizada en todos
los grupos de valores.

Quesada-Roman, A., y Barrantes Castillo, (2017) ademads aclaran que la estabilidad de laderas puede verse
interrumpidos por flujos de lodo entre otros fenémenos. Una de las ventajas del andlisis morfodindmico, son
los modelos de validacion, a partir de los inventarios de procesos de ladera, obteniendo en sus estudios con
0.55%, 17.24%, y 82.20% de porcentaje de area movilizada por cada &area estudiada, teniendo una buena
referencia de coincidencia de movimientos gravitacionales con respecto a ruptura de deslizamientos.

El método morfométrico, en primer lugar, se dedicard a caracterizar el area de estudio de forma cuantitativa,
con respecto a todo lo relacionado con la topografia de la zona, para luego reconocer a través de una
investigacion previa los elementos que componen el paisaje, llevando a indices numéricos bastante efectivo
a la hora de limitar la geologia e incidencia en areas. Sin embargo, a diferencia de la demas metodologia
anteriormente descritas, estas metodologias careceran de un mapeo de susceptibilidad para areas de estudio

que colaboren en aspectos como la planificacion territorial (Ayala-Carcedo y Corminas 2003).
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3.2.8. Metodologia de mapeo de angulo de alcance minimo incorporado en susceptibilidad
de RM

Orientado a areas con desprendimientos de roca y cambios en los angulos de alcance, se caracterizado por
utilizarse en condiciones severas, distandose de otras metodologias al tomar los factores condicionantes
mucho méas complejos. Los procedimientos se aplican en base a lineas de Maximo alcance, Run-out, y se
determinan las lineas de angulo de alcance minimo (MRA) prediciendo el alcance esperado en que puede
ser evacuado el material rocoso (Ayala-Carcedo, F. J. et al .2003).

El resultado, son mapas de descanso maximo los cuales calculan el recorrido de la misma morfologia, segun
al tamafio de los bloques de roca ademas de su morfologia, determinando que cuanto mas esférico sea el
material, mayor es el agotamiento y trayectoria que los no ctbicos y no esféricos determinado por la MRL
(Linea de agotamiento maximo). En base a ello, dicha propuesta metodolégica determina la zonificacién de
zonas de seguridad con un buffer de 100 metros, llamada Zona de seguridad (Ayala-Carcedo, F. J. et al
.2003). El angulo de alcance es definido como angulo de alcance minimo, siendo primeramente utilizado por
Heim, A. (1932) quien correlaciona los tipos de movimientos, angulos de alcance, y volumen de movimiento.
Por medio de programas como TOMAO y Geo & Soft, se evalua velocidades, rebotes, energia cinética
especifica e isolineas de energia especifica y como resultado se obtiene un mapa de peligrosidad méxima

evitando la incertidumbre preveniente (Ayala-Carcedo, F. J. et al, 2003).

3.2.8. Proceso Jerarquico Analitico (AHP)

Es un método semicuantitativo, multicriterio y multiobjetivo utilizado para diferentes casos (Arabeira, A.
2016), sirviendo en estudios comparativos de métodos, evaluacion y en el area industrial, desarrollandose
en la década de los 70 por el matematico Saaty, T. L. (2005) se construyé un modelo jerarquico que posibilita
la organizacién de informacién a través de la comparacién binaria, comparando la prioridad de cada

elemento.

El andlisis Jerarquico de datos consta de identificar la ubicacion geografica del problema, definiendo el
objetivo y seleccionando la localidad, consigue una calificacién del factor cualitativo, andlisis dimensional,
ranking de factores y comparacioén de resultados. De este modo produce comparaciones binarias basandose
en factores cuantitativos y cualitativos a la vez que mantiene aspectos que presenten su propia escala de
medida (Arabeira, A. 2016). En algunos casos, la comparaciéon estadistica el criterio verifica la hipotesis

estadistica, por tanto, evalua los factores cualitativos por separado para luego compararlos, y otorgarles una
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calificacién de la evaluacién (Salas Bacalla, J. et al., 2019). Uno de los aportes més importante del AHP, se
encuentra en su amplia aplicabilidad, incluyendo la validacién y comparacién de métodos, como los de Salas
Bacalla, J. et al. (2019) quien compara resultados y sus medias en la validacion. Mendoza, A. et al. (2019)
por su parte opté por utilizar el método para reconocer y esquematizar los criterios y alternativas de cada
opinién en la consulta de diferentes roles, consiguiendo tomar decisiones por medio de una estructura
jerarquica. En dichas aplicaciones se calcula los vectores de prioridad y consistencia que presentaba cada

uno de los roles, permitiendo reducir la incertidumbre de juicios subjetivos.

e Figura 2. Grafico de distribucion de variables utilizando modelo AHP.
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Segun Arabeira, A. et al, (2016) para el andlisis de remociones en masa, este método permitira calcular los
parametros de discriminacién de cada grupo dentro del conglomerado de grupos. Algunas de las ventajas
mencionadas por Arabeira, A. et al, (2016) que caracterizan a este método, son la jerarquizacién de
informacién, comparacion emparejada, el uso de conocimientos de diferentes expertos, el grado de
compatibilizacién e incompatibilizar, entre otros. Para dicho método, el resultado puede conseguir evidenciar
que ciertos parametros tengan una mayor ocurrencia, un ejemplo de ello son los resultados obtenidos por

Rahadianto, H. et al, (2015) en AHP.
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3.2.9. Regresion — Logistica

Comunmente utilizado por autores como Pradhan, B. et al., (2010) y Nandi, A. et al., (2016) es un método
estadistico comunmente utilizado para evaluar la efectividad de prediccién de ocurrencia en areas
degradadas-deforestadas. Esta validacion incluye la determinacién de valores indicadores de la bondad del
ajuste del modelo, dispersando los datos en una regresion lineal convencional, alrededor de la recta de
regresion. De este modo, cuanto més cercano a 1, el valor del pardmetro existente tendrd un buen ajuste y
capacidad predictiva (Bravo Pefia L. C. et al, 2017).

Para la obtenciéon de datos la regresion logistica puede comprender una diversidad de datos, tanto
categoricos, es decir cualitativos que representan diferentes categorias (ejemplo litologia), asi como de
diferentes categorias o grupos pudiendo asignar un valor de clase numérico de acuerdo con el criterio de
ponderacién. Budimir, M. E. A. et al,, (2015) ademas, describe como variables independientes aquellas que
puedan relacionarse con el desencadenamiento y deslizamiento. Estudios realizados por Ettninger, S. et al.,
(2016) establecen una regresién logistica de dispersion para relacionar la preparaciéon de datos cualitativos
como la altura de inundacién, impermeabilidad del suelo las cuales se vinculan con el pardmetro dependiente
de dafio observado. Cada variable es utilizada como un pardmetro binario, es decir con 2 posibles
condicionantes, tales como; permeabilidad o impermeabilidad. De este modo se ha conseguido un nimero
de edificios en cada nivel de parametro. Luego de ello se obtiene un analisis de correspondencia (AC
Correspondence Analyst) la cual relaciona los pardmetros segun la contribucién global maximizada de la
probabilidad de deslizamientos dados los datos de entrada. Como resultados los coeficientes positivos

indican un aumento en la variable y con ello la probabilidad de deslizamiento.

Finalmente, el enfoque metodologico de regresion logistica realiza una evaluacion estadistica de las
diferencias entre grupos identificados como estables e inestables. Este anélisis garantiza, segun lo postulado
por Ettninger, S. et al. (2016), la independencia de las variables, dado que, de lo contrario, se introduciria
informacion redundante en el modelo. De acuerdo con esta metodologia, sila correlacion entre dos variables
excede el umbral de 0.5, se concluye que ambas variables estadn altamente correlacionadas, proporcionan
cdo informacién similar. Este criterio establece una rigurosa consideracién de la interdependencia entre las
variables, evitando redundancias y asegurando una evaluacion precisa en el analisis de la susceptibilidad a

remociones en masa.
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Formula 4. Regresion logistica
Z = By + B1X :::: + BnXn

Fuente: Bornaetxea, T. et al, (2018)

3.2.10. Combinacion lineal ponderada (WLC)

Introducido en primer lugar por Voogd, H. (1983) la combinacién lineal ponderada, es un método de SIG
dentro de los analisis de multicriterio utilizado por autores como Xiao, Y. et al, (2017), Malczewski, J. &
Rinner, R. (2015) al ser un método simple y eficaz para conseguir indices de susceptibilidad estandarizados
que afectan los deslizamientos de tierra (Wang, P. et al, 2018).

Consta de la ponderacién de criterios tanto en la importancia percibida del criterio, asi como de tomar
decisiones en relacion con los rangos de valores de criterios globales y locales. Por lo que en variadas
ocasiones utiliza el principio de sensibilidad al alcance, donde se postula que cuanto mayor sea el rango de
valores de cada criterio, mayor serd el peso respectivo, dicho de otra manera, la sensibilidad alta al cambio
se considera mas critica en términos de influencia de la susceptibilidad cuantificada.

Los valores de criterio estandarizados en consecuencia se utilizan en el enfoque de Malczewski, M. C. et al,
(2016) obteniendo valores ponderados tanto globales (suma de valores de pesos) y locales produciendo
valores (vecindarios), y ponderaciones e importancia y de orden, asignando valores de reordenamiento de
valores ponderados con un peso mayor segun se obtenga mayor ponderacién. (Meghan, Mc. Et al 2016)

En él se aplica la ponderacion de criterios en funcion del rango de valores de cada variable, por lo que se
asume que, en su principio de sensibilidad, (propuesto por Fisher 1995; Malczewski.,2011) cuanto mayor sea

el rango de valores de la variable, mayor sera el peso.

Formula 5. Combinacion lineal ponderada.

m
y = wjx,
j=1

Fuente: Wang, P. et al., 2018
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Donde:

y representa el valor integral de la susceptibilidad a RM.
wj el peso del indice con un rangode O a 1.

J represente un valor dentro de w.

El valor de xj debe ser normalizado, por lo que se obtienen mediante la siguiente férmula.

Formula 6. Normalizacién de los datos.

X — min Xmax — x

X=———————i0r, =—————
7 Xmax — Xmin *i " Xmax — Xmin

Fuente: Wang, P. et al., 2018

Donde Xmin representa el valor minimo y Xmax e/ valor maximo.

Para los valores con menos unidades, cuantas menos unidades se contengan en un subconjunto local, més
probable serd que se estén compartiendo valores comunes para uno o mas parametros condicionantes
(Meghan, Mc. Et al 2016).

Como resultado, se puede conseguir la tendencia espacial del area de estudio, destacando patrones
espaciales de valores estandarizados, ademé&s de reconocer la variacion significativa que no son posibles
reconocer a simple vista ante aparentes valores homogéneos, establecen un valor umbral (de dispersién)

para cada variable y asi como maximizar la precision.

3.3. Riesgo por remocién en masa

De acuerdo con Aledo, A. y Sulaiman, S. (2023) el riesgo por remocion en masa, por entendimiento general;
es la posibilidad de desastre en el futuro, y comprendiendo tanto la predisposicion de activacién de
remociones en elementos antropicos y naturales, a ser afectados. En oposicién con ideas contemporéneas,
es el autor mencionado quien afirma que el riesgo anterior a los 80, era concebido como proveniente de una
naturaleza caprichosa y caodtica, que carecia de todo tipo de control y la cual necesitaba de la solucién

tecnologica e intervencion humana y sus avances.

Pagina 34 de 163



Dicha propuesta habria sido puesta en duda una vez se reconoci6 el importante rol de la vulnerabilidad social
en la produccién del riesgo, de tal modo que las soluciones tecnoldgicas demostraron ser ineficaces, si lo
que se buscaba era reconocer la produccién del riesgo. Por tanto, Aledo. A. y Sulaiman. S., (2023) afirman
que es necesario alejarse de la objetividad propia del riesgo socioambiental con el fin de actuar por un
compromiso politico, sino mdas bien observar el riesgo, diferenciado en grado segun la desigualdad del
desarrollo variable y cambiante en la sociedad, lo cual deberia influir en los analisis de riesgo futuro.
Vilches, M. y Reyes, R. (2023) citando a Calvo (1983). pp 105. menciona: "no existe el riesgo sin tener presente
su trascendencia para el hombre y las modificaciones que este puede introducir. Iniciativa y accion humanas son
componentes esenciales de peligro: si no hay poblacion las inundaciones no son riesgos, los terremotos del Terciario
tampoco lo son".

Aun con ello, Aledo, A. y Sulaiman, S. (2023) sobre lo escrito por Mc. Entire, D. A., (2003) define el riesgo
como aquel derecho de dominar la naturaleza, otorgando una confianza ilimitada en las ciencias, sumado a
los desastres, que Dryzec., (2005) también menciona como carencias o errores del proyecto modernista

humano por controlar una naturaleza caotica.

A raiz de dicho conflicto, surgen propuestas orientadas a una mayor construccién social, estrechamente
vinculada con la funcionalidad de un sistema como modelo de desarrollo. Entendido de este modo, no todos
los desastres condicionarian un verdadero riesgo, sino que las pérdidas generadas tengan una importante
incidencia en el funcionamiento del sistema (Aledo, A. y Sulaiman, S. 2023).

Como asegura White, G. F., (1958) el gobierno norteamericano utilizaba sus recursos en construcciones de
defensa fluvial, citando a grupos interdisciplinarios de ingenieros, hidrélogos, economistas, psicologos
sociblogos y geografos. De dicha visién, Lavell, A. (2001) define el riesgo al considerarlo como un contexto
que se caracteriza por la probabilidad de pérdidas y dafios en un futuro, teniendo consecuencias que afecten
fisica, psicosocial y culturalmente a la poblacion. Al mismo tiempo se sefialaria que los riesgos corresponden
a la posibilidad de que territorios y sociedades se vean afectados por fenémenos naturales de rango
extraordinario.

La conceptualizacion de la "sociedad del riesgo", como la presenta Beck (2000), citado por Vilches y Reyes
(2023), ha sido fundamental para comprender la naturaleza de los riesgos contemporaneos. Este enfoque
destaca la conexion intrinseca entre el riesgo y su construccion social, haciendo hincapié en factores como
la vulnerabilidad, la capacidad de anticipacioén, la supervivencia, la resistencia y la recuperacién frente a

amenazas especificas en un sector determinado.

Pagina 35 de 163



La obra de Vera Rodriguez y Albarracin Calderén (2017) contribuye a este marco conceptual al identificar
los "pilares" que sustentan la sociedad del riesgo. Estos pilares comprenden dimensiones econdmicas,
politicas, culturales, entre otros, que influyen de manera significativa en la configuracion y percepcion de los

riesgos en la sociedad actual.

En este contexto, la sociedad del riesgo no solo se entiende como una categoria teérica abstracta, sino como
un constructo que emerge a partir de condiciones especificas dentro de un sector. Beck, U. (2000), a través
de su obra, proporciona herramientas conceptuales que permiten analizar criticamente las dindmicas sociales
y los elementos estructurales que contribuyen a la gestion, la respuesta y la adaptacién ante los riesgos
contemporéneos. La obra de Vilches y Reyes (2023) actiia como un eslabon que conecta las ideas de Beck,
U. (2000) con la realidad contextual, profundizando en la aplicacién y relevancia de la teoria de la sociedad

del riesgo en situaciones concretas.

En Chile, la planificacién de riesgos tiene alrededor de 20 afios, por este motivo, se ha desarrollado
definiciones entorno a ella, tales como; “zonas no edificables, dreas de riesgo u areas de proteccién, etc.
(Orellana Ossadon, A. et al, 2017).

Espinoza Lizama, E. (2013) opina que, en el caso de los riesgos, dentro del marco juridico se carece de
procedimiento metodolégico con el cual establecer de forma segura las zonas de riesgo, por lo que los Planos
Reguladores se transforman en instrumentos que delimitan de forma reactiva, con forma predictiva, y a causa
de ello las areas de riesgo carecen de informacién en zonas latentes a la ocurrencia.

De forma distinta, Fernandez, R. & Nufiez, E. G, et al., (2002) describe el riesgo como aquella zona que cuenta
con caracteristicas o factores que aumentan la probabilidad de consecuencias adversas, ello con relacién a
aumentar la probabilidad de que cierto grupo de la poblacién padezca en ciertas circunstancias sin que esto
se haya efectuado aun. Por ende, Fernandez, R. & Nuflez, E. G, et al., (2002) explican que el riesgo es una
vision aumentada, es decir un sector o area que se encuentra predicha de que en un futuro acontecerd algun
evento perjudicial.

Segun la USGS el Riesgo, es la probabilidad de que ocurra una pérdida o el grado esperado de pérdidas,
como resultado de la exposicion a un peligro (Highland, L. y Bobrowsky, P. 2008). En esta misma postura,
Vilches, M. y Reyes, R. (2023) comenta que existen autores que esperan un riesgo de probabilidad u
ocurrencia de un peligro, incluyendo la valoracién por parte del hombre en cuanto a efectos nocivos de datos

que calculan las probabilidades de ocurrencia al contar con datos adecuados.
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Por otra parte, existen autores como Aneas de Castro, S. (2000) que reafirman el riesgo como la probabilidad
de ocurrencia de peligros, incluyendo a la definiciéon con datos adecuados para calcular de probabilidad.

Aun cuando el riesgo pareciese ser un evento que utiliza la probabilidad y lo previsto como conceptos, existen
otros autores como Wilches-Chauz, (1993) quienes definen el riesgo como cualquier fenémeno natural o
humano generando una alteracion en el medio ambiente junto con la comunidad determinada, siendo
vulnerable a ese fenomeno”. Los estudios de riesgo implican la integracion de factores segun modelos y
analisis con los que se trabaja, conociéndose como factores, las condicionantes que deben darse para generar

un dafio esperable, peligrosidad, exposicién y vulnerabilidad (Vilches, M. y Reyes, R. 2023).

3.4. Planificacion urbana y estudios de riesgo

Cordero Quinzacara, E., (2007) identifica la planificacién urbana dentro de los instrumentos de planificacién
como la fase de ejecucién de planes reguladores mediante la parcelacién preventiva de las edificaciones,
escatimando la legalizacién de zonas urbanisticas donde su infracciéon permita efectuar alguna sancion. Por
otra parte, la misma planificaciéon urbana consiste en atribuir competencias. Por motivo de este trabajo,
existe la administracién central que atribuye roles a el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (6rgano
desconcentrado funcionalmente), Secretarias Regionales Ministeriales de Vivienda y Urbanismo y la
Municipalidad.

Para Cordero Quinzacara, E., (2007) los instrumentos de planificacién contemplan la legislacién urbana
Chilena, exponiendo los limites y extensién urbana, ademéas de controlar su intervencién por medio de
licencias, ordenes de ejecucién, ruina, proteccién de la legalidad urbanistica, parcelacién e inspeccion
urbanistica. En consonancia con ello, Cordero Quinzacara, E., (2007) reflexiona sobre la inviabilidad de un
solo instrumento, por lo que se requeriria de diferentes instrumentos sectoriales que cumplan diversos
objetivos.

Una de las areas de estudio que considera el Plan regulador Comunal (PRC) son la Evaluacién de Riesgos,
conteniendo los estudios de peligro, donde se exponen las cartas de peligrosidad producida en la etapa de
diagnostico actualizado, orquestado por un equipo de especialistas.

Son las cartas de Riesgos Naturales, 1os instrumentos utilizados para representar los levantamientos generando
una cartografia de zonas de riesgo, la cual proporciona resultados de identificaciéon de rangos de riesgo

estudiados (SEREMI. Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2014).
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Dentro de la materia de especializacién, Cordero Quinzacara, E., (2007) manifiesta que existen algunas
dificultades al momento de elaboracion de algun instrumento, asi como su ejecucion, surgiendo diferencias
de intereses y competencias publicas.

De similar forma Espinoza Lizama, C. (2013) cree firmemente en la importancia de la integraciéon de
herramientas técnicas ante riesgos dentro de la planificacién, obteniendo la mas completa informacién
cientifica, para detener el sentido de incertidumbre de la poblacion.

Motivado por ello, la Subsecretaria de Desarrollo Regional., (Minvu. 2010) alerta que debe existir una
particién informada en su realizacion, definiendo las perspectivas de desarrollo, como un proceso de gestién
territorial y de proyectos.

Al encontrarse la planificacién urbana comunal dentro de un marco legislativo, la Ordenanza General de la
Ley General de Urbanismo y Construccién en su Articulo 41° entiende; Planificacion Urbana, como aquel
instrumento que incentiva y guia el desarrollo armoénico del territorio comunal, paralelo a la direccién de las
metas regionales y las dimensiones econémicas y sociales predeterminadas. Hasta la tltima actualizacion de
los archivos de zonificacién de uso de suelo, para la construccion y uso de residencias, tanto en las zonas
costeras de Colcura, como en pendientes (Minvu 2022), 1a zonificacién no solo contempla areas urbanas sino
algunas restringidas (Ver Figura. 6)

El territorio, posee una dimension espacial y temporal por lo que los instrumentos de planificacién territorial
utilizando los Sistemas de informacién Geogréfica (SIG), constituyen una herramienta indispensable para la
representacion, e integracion de la modelacion de variables espaciales de interés junto a la gestion de un
espacio geografico determinado. De este modo los mapas reflejan areas de conflicto de intereses, zonificando

regiones en areas orientadas a la sustentabilidad ambiental y los riesgos (Minvu. 2010).
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e Figura 3. Plan regulador, Lota 1937

i

Fuente: Mapoteca. 2015

Conforme a lo expuesto por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (Minvu, 2014), el Plan Regulador emerge
como un instrumento esencial en la contribucién a la gestién integral del riesgo. Se destaca especialmente
cuando la legislacién incorpora nuevos fenémenos que previamente no habian sido considerados, pero que
conllevan potenciales riesgos para la poblacion.

El Primer Plan regulador de la comuna de Lota, corresponde a el afio 1937 (Ver Figura. 3), siendo
reemplazada por la constitucién de un PRC de Lota en 1982 realizdndose en una proyeccién 1:5000 (Ver
Figura. 4), y para 2003 un Plan regulador Metropolitano de 2003 (Ver Figura.5), aprobado en 1949 y
teniendo 11 modificaciones, como parte del territorio se encuentra vigente en superficies totales
aproximadas de 2.800 Km?, caracterizando a el sistema urbano de Lota por un territorio metropolitano,
restringido y acotado dadas las condiciones naturales, se estructuran por cuanto se lo permite el relieve

accidentado, con sistemas de franjas montafiosas discontinuas.
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o Figura 4. Plan regulador de 1982 (Publicado en el Diario Oficial. 1981 del Decreto N° 141)
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Figura 5. Plan Regulador Metropolitano de Concepcion, (2003)

73°30'0"W  73°20'0"W  73°10'0"W  73°0'0"W  72°50'0"W

Leyenda

|:] AVS Area Verdey de Separacion
- ZAA Asentamientos Agricolas
- ZAB Almacenamiento y Bodegaje

36°30'0"S

- ZAC Asentamientos Costeros

ZAM Acantilados Marinos

- ZD Drenaje

I:] ZDC Desarrollo Condicionado

[ zeHm Extension Habitacional Mixta
- ZEHP Extension Habitacional Preferente
I z:=viC Equipamiento Cementerio

[ ] zemD Equipamiento Deportivo

- ZEMJ Equipamiento de Carcel

|:| ZEMR Equipamiento Recreacional
- ZEMS Equipamiento Comercio y Servicios
E ZEMU Equipamiento Universitario
- ZEP Extension en Pendiente
- ZEPM Equipamiento Parque Metropolitano
- M Extension Habitacional Preferente

36°40'0"S

36°50'0"S

37°0'0"S

nteres Institucional
l:l ZIP Interes Patrimonial
- ZIS Extension en Pendiente
[ zs interes silvoagropecuario
ZP Playas
|:] ZTBC Turistica de Borde Costero
- ZTT Terminal de Transporte
- ZVN De Valor Natural

I irea verde Plaza

408m

37°10'0"S

Arauco

Plan Regulador M etropolitano
Datum :World Geodetic Systeni 1984
Fecha: 02/12/2023

Rio

37°20'0"S

0y
A/ﬁt‘,

0" k5" 2 710 20 Kilémetros =~ seve=

USGS, FA!

LT B 8 S [ S | Survey, EsriJapan, M long ¥ong), {c) OpenStreetMap
contnbutms and the GIS Use! C?mmu ity

37°10'0"S 37°0'0"S 36°50'0"S 36°40'0"S 36°30'0"S

37°2000"S

73°30'0'W  73°200'W  73°100°"W  73°00"W

72°50'0"W

Fuente: Elaboracion propia a partir de Minvu.

Pagina 41 de 163



Instrumentos de planificacion territorial (2003)

Figura 6. Mapa de Zonificacién del Plan Regulador Comunal., (Actual., 2022)
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3.4.1 Modelacion para Amenazas de Remocion en masa de 2010, Laboratorio de
Estudios Urbanos, (LEU) (Universidad del Bio-Bio).

La confeccién de la evaluacion de riesgos por remocion en masa el 29 de Noviembre del 2010, fue llevada a
cabo por el Laboratorio de Estudios Urbanos (LEU, (2010), como respuesta a la identificaciéon de areas
particulares que acogen concentraciones residenciales significativas. El propésito fundamental de dicho
estudio se centra en discernir los sectores que presentan una mayor susceptibilidad a las remociones en
masa en la mencionada fecha siendo utilizado en el Estudios de Riesgos y Protecciéon ambiental de 2014. Es
por medio de su modelaciéon de susceptibilidad, que contempla algunas variables como la exposicion,
vegetacion, suelos y geologia. Su metodologia basada en autores, tales como; Ayala-Carcedo y Corominas,
(2003) adquieren una metodologia de mapeo geotécnico, constando de una evaluacion de coeficientes de
rebote y conocimiento de energia dinamicas.

Para la obtencion de datos recurrieron a la recopilacion de base de datos tales como: Mideplan, Conaf, Ciren,
Quirckbird, Mapa Geolégico de Chile y SERNAGEOMIN.

En este tipo de estudio, su metodologia se bas6 en un diagnostico de antecedentes y estudios desarrollados
en terreno de las remociones en masa de la comuna de Lota complementada con una revisién bibliografica.
Para la segunda etapa se llevéd a cabo por medio de la evaluacién multicriterio utilizando informaciéon
importante y relacionada con el tipo de fendémenos, por dltimo, se generé una carta de susceptibilidad de
remocién en masa. El andlisis de metodolégico que se utilizé en dicha propuesta materializé formas de mapa
de susceptibilidad y se baso en el principio geolégico de actualismo con un comportamiento futuro de laderas
siguiendo pautas similares a las del presente, con situaciones geolédgicas, geomorfoldgicos e hidrolégicos de
inestabilidad.

Para el caso mencionado, por medio de Sistemas de informaciéon geografico utiliza herramientas de
ordenamiento de algoritmo ModelBuilder combinando variables y un Weighted Overlay (Superposicién
ponderada) con lo cual es posible tanto combinar u superponer capas de informacién geografica, con una
resolucion espacial de 2,5 x 2,5 en una escala de 1: 10.000 mediante una metodologia Multi-Criterio.

Para la inventarizacién, el Laboratorio de Estudios Urbano LEU (2010), buscé reconocer remociones en
masa, caidas de escombros y flujos de barro aplicando el método de fotointerpretacién, utilizando fotos

aéreas pancromaticas a escala 1:20.000, otorgados por el servicio Aerofotogramétrico (SAF).

Pagina 43 de 163



Para la ejecucion de la suma de variables, implementaron la sumatoria lineal ponderada: citando autores
como:

Formula 6: sumatoria lineal ponderada

n
= W] vij
j=1

Fuente: Laboratorio de Estudios Urbanos (LEU) 2010.

Donde: 7; es la aptitud de la alternativa,

w; el peso del criterio o factor j

v;; el valor ponderado de la alternativa en el criterio o factor

El mapa de susceptibilidad de LEU logra zonificar areas de nivel alto y medio, haciendo responsables la
incidencia de la pendiente en los niveles de amenaza.

Una de las caracteristicas mas importantes, es la modelizacién se caracteriza en que cada factor tiene una
relevancia diferente al momento de zonificar la susceptibilidad (Mora. C & Varshon, W.G. 1994). Con lo cual
los datos obtenidos se vinculan con cada sector del mapa ajustdndose a una escala de 0 a 3 y ciertas areas
del mapa con excepciones lo que significa que pueden afectar la posibilidad de fenémenos. Junto con ello,
el mapa de susceptibilidad realizado por LEU, consigue reconocer el posible desplazamiento del material,
por medio de la estimacion del Run-out, basdndose en lo estimado por Glade, T., Anderson, M. G., & Crozier,
M. J. (2005).

Es por ello por lo que posteriormente, se llevaron a a cabo el método Jerarquico analitico de acuerdo con el
modelo presentado esta vez por Saaty, T. L., (2005) requiriendo la valoracién comparativa e importancia
entre pares. Dicho método, requiere de la valoracién de comparativa entre pares, indicando cual es la
importancia de factores en una escala del 1 al 9 donde 9 es mayor importancia y 1 es igual importancia a fin
de clasificar por importancia las variables.

Se sum¢ el valor de cada una de las variables normalizdndose para posteriormente llevar las coberturas a
booleanas, es decir una normalizacién de valores para cada celda entre 0 a 1 de cada criterio. Como resultado

se generd un mapa de susceptibilidad con valores de nivel de bajo, medio y alto (Ver Figuras 7 y 8).
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e Figura 7. Modelo de amenaza por remocion en masa de la comuna de Lota.

Fuente: Laboratorio de Estudios Urbanos, Universidad del Bio-Bio, 2010.

Figura 8. Modelo de remocién en masa en sector Colcura-

Fuente: LEU Laboratorio de Estudios Urbanos, Universidad del Bio-Bio. 2010.
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Segun los estudios de LEU, (2010) el Plan Regulador Metropolitano Comunal (PRMC) regula el borde costero
debido a la presencia de acantilados marinos. En cambio, la zona norte del area representada se extiende a
una zona habitacional preferente.

(Color amarillo) Los niveles mas bajos: <33,3% de Susceptibilidad.

(Color naranjo) Niveles Medio: 33.3% - 66.6% de Susceptibilidad, con un alcance de 25 metros.

(Color rojizo) Niveles Alto: > 66.6% de Susceptibilidad con un alcance de 50 metros.

El color anaranjado: corresponde a zonas con alta posibilidad de remociones con mayor grado de pendiente
(35°) presentando mayormente deslizamientos rotacionales, flujos y caidas de rocas. Con respecto al Plano
Regulador Comunal desde 1983 zonifica el area de S-2, correspondiente a El Morro, habilitada para la
construccion de viviendas, comercio, oficina, equipamiento, bodega y area verde, aun cuando la prescripciéon
de carta de riesgo 2010, (Figura. 10) sefializada como de alto riesgo, mantiene un enfoque dirigido hacia los
emplazamientos post Terremoto, cuyo principal objetivo segin la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones (OGUC) es definir aquellos peligros reales o potenciales del emplazamiento humano

(Municipalidad de Lota, 2018).

3.4.2 Propuesta de Plan regulador de la comuna de Lota, 2011

Realizado en mayo de 2011, la Municipalidad de Lota realizé una propuesta de Plan regulador (Ver. Figura.
9) segun lo establecido en la Ley N° 19.778 de 2001 articulo 5° de la Ley 18.695 de la Constituciéon de
Municipalidades el articulo 43°, buscando determinar nuevamente la zonificaciéon de espacios a través del

levantamiento Aero fotogramétrico Digital. En él se zonificé en diferentes usos de suelo tales como:

e Zona de Uso Residencial.

e Zona de Conservacion Histérica.
e Zona de Actividades Productiva.
e Zonas de Equipamiento.

e Zona de Espacios Publicos y Areas verdes.
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Si bien un Plan Regulador no forma parte de los instrumentos ante amenaza de manera estricta, dicho
instrumento propuesto incorporé la delimitaciéon de sectores que presenten riesgos a deslizamientos,

derrumbes, inundaciones, remociones en masa y anegamiento.

e Figura. 9 Propuesta de Plan regulador comunal de la comunal de Lota (2011)

Fuente: llustre Municipalidad de Lota. Jaque, E. et al 2011
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3.4.3. Mapa de susceptibilidad de SERNAGEOMIN, 2010.

Del mismo modo en la Actualizacién del plan de desarrollo Comunal (2014-2016), se enfatizé en los
deslizamientos de areas centrales al plano urbano, presentando una geomorfologia elevada en sectores como
Villas Las Araucarias, Villa Monte Los Olivos, Villa Ilusiéon y Villa Ricardo Lagos, (Ver Figuras 11)
zonificando areas de peligro por colapso de pendientes todas principalmente en zonas centrales, las cuales

considera un estudio de zonificacién de 4reas de riesgo.

e Figura 10. Mapa de peligro de remocion en masa Lota, SERNAGEOMIN. 2010

: i coLcD

Fuente: Elaborado por SERNAGEOMIN, 2010.

Uno de los métodos con los cuales se han realizado la identificacion areas de riesgo, es el uso de antiguos
mapeos utilizados en nuevas actualizaciones de amenaza por remocién en masa, como se evidencia en la
Actualizacion del Plan de Desarrollo Comunal 2016-2020, reciclando la cartografia de susceptibilidad
perteneciente a Sernageomin realizada en 2010, y utilizando la metodologia de Soeters, R., y Van Westen,

C. J. (1996), que considera como variables importantes para el sector, la geologia, pendientes, uso de suelo
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y catastro de remociones del afio, actuales y antiguas por medio de un levantamiento foto intepretativo, e
identificando las remociones en masa correspondientes a las remociones ocurridas el 27 de febrero de 2010
y movimientos por actividad minera. De este modo, las remociones visibles en las imagenes de satélite
conseguidas por practicas de teledeteccion fueron utilizadas para disefiar como producto final un mapa de
susceptibilidad que concentra en remociones en masa, pero a la vez se enfoca en la activacién de laderas

por sismos, excluyendo otros detonantes.

o Figura 11. Sectores de Lota identificados en mapa de susceptibilidad de Sernageomin 2010
a) b)

Fuente: Elaborado por SERNAGEOMIN, 2010. a) Villa el Morro b) Bella Vista c) Parque Cousifio d) Monte los Olivos

e) Villa las Araucarias f) Villa la llusion 11.
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3.5. Inventarios de Remocién en masa.

Los inventarios de Remocién en masa (RM) pueden ser generados de diferentes maneras, en algunos casos
llevando a cabo un andlisis de fotointerpretacién aérea, apareciendo un estudio de variables cualitativa que
incluye un anélisis de susceptibilidad, el cual luego puede ser clasificados por tipo de movimiento y sus partes
(superficie de rotura, cabezal, pie, escalon, etc.) (Hernandez, J. M. A, et al. 2012).

Gill. M. et al,, (2006) menciona el reconocimiento de deslizamientos obteniendo una compilacién de
diferentes escalas, que utiliza una variedad de técnicas de fotografia aérea estereoscopica, junto a cartografia
de campo geomorfologico, investigaciones de pendientes y el examen de archivos historicos.

Gill, M. et al., (2006) aclara que los inventarios pueden tener diversos fines en unas investigaciones, que van
desde exponer la ubicaciéon de deslizamientos de tierra en una cierta regién determinada, los efectos
desencadenantes de deslizamientos en un uUnico evento, asi como determinar la frecuencia con que un area
de falla de taludes permite modelos de deslizamiento con estimaciones importantes.

Para ello, se ha establecido que es de suma importancia no solo obtener los datos de un inventario sino
validar que estos inventarios, estableciendo la calidad de mapas de deslizamiento de tierra multitemporal y
determinando la calidad del inventario.

En base a ello Gillm, M. et al., (2006) citando a diversos autores (Pelletier et al., 1997; Stark y Hovius, 2001;
Guzzetti, F. et al., 2002; Brardinoni, F. et al., 2003; Guthrie y Evans, 2004a, 2004b; Malamud B. D. et al., 2004)
han comprobado que en las dreas en donde existe mayor concentraciéon de remociones, distribuye
remociones en masa empiricas de deslizamientos y distribuyendo el area total utilizando la densidad de

probabilidad.
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4. Metodologia

4.1 Enfoque metodologico

Para la presente investigacion, se llevé a cabo la evaluacién critica de un modelo de riesgo para la comuna,
generando una nueva propuesta de modelo con el cual contrastar resultados. Con este fin se realizé una
investigacion de fuentes bibliograficas de diversas fuentes tales como informes de Servicio Nacional de
Geologia y Mineria y consulta por instrumentos de planificacién actuales. Para la realizacién de la nueva
propuesta, se generaron factores condicionantes que se relacionen con el aumento en la susceptibilidad de
remociones en masa, obtenidos principalmente desde un Modelo digital de elevacion (DEM) el cual a través
de un Sistema de informacién Geogréfico se llevo a cabo su digitalizacion.

En terreno, se reconocieron las zonas especificas con fuertes pendientes a cercanias de areas de residencia,
identificando la presencia de factores condicionantes en los sectores, y tomando registro fotografico (Ver
anexo. 2). De este modo, se hara posible a través de un Sistema de Informacién Geografica (SIG), concretar
la zonificacién y andlisis de susceptibilidad, con el fin de obtener una herramienta con enfoque probabilistico,
ademas de una propuesta comparativa de los antiguos instrumentos cartograficos del riesgo de
susceptibilidades de remociones en masa, dentro de la propuesta de comparacion, analizando la discusiéon

de areas con susceptibilidad.

4.1.1 Area de estudio

La comuna de Lota se encuentra ubicada en la regién del Bio Bio y pertenece a la provincia de Concepcion.
Su superficie se encuentra alrededor de los 135.8 km? , representando una superficie total de 0,018% del
pais, a la vez que 0.37% de la superficie regional (Minvu. 2010).

Segun lo informado por la actualizacién del Plano Regulador Comunal (2010 - 2016), su superficie predomi-
nante es rural, con un 90% de la superficie identificada como bosques destinados a la explotacién comercial,
predominantemente de pinos insignes y eucaliptos, los cuales son contrastados con el otro 10% de superficie
orientada a un uso urbano.

Tanto su &rea urbana como alrededores han conseguido una poblacién de 361.48 Hab/km?, creando con
ello, una planificacién que no se ha encontrado exenta de limitantes para su planificacion territorial, desta-
cando asi los riesgos de caracter antrépico, asi como los naturales, lo cual abre paso a la zonificacion de la
peligrosidad y amenaza dentro de los instrumentos de planificacion (Secretaria Regional Ministerial MINVU

VIII Region., 2010).
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Lota se encuentra en una transicién demografica, donde el nimero de habitantes y viviendas puede cambiar
de afio en afio. Ligado a ello, el Censo de 2002 se calcul6 con alrededor de 49.098 habitantes en la comuna,
disminuyendo la cifra para el afio 2012 con 47.264 habitantes dentro de sus limites ademas de alertarse de
la disminucién de niveles de mortalidad y natalidad para el siglo XX. A raiz de ello, el envejecimiento de la
poblacién se ha proyectado para el 2050, con una poblacion de 60 afios de un 30%. La cifra segtin lo estimado
por la Biblioteca Nacional (n.d) no habria cambiado:

e Afio 2015 para 47.821 habitantes

e Afio 2017 para 43.535 habs

e Afio 2021 con 45.672 habs

e Yenelafio 2023 una proyeccién de 45.490 habs (Biblioteca Del Congreso Nacional de Chile, n.d).

Sobre ello, especifica la Evaluacién de riesgo de 2010 una dindmica urbana expansiva, llevando consigo una
formula urbana que cuenta con riesgos naturales junto con una localizacion costera frente a cursos de agua
altamente erosionadas que promueven inundaciones o deslizamientos de tierra (Secretaria Regional

Ministerial MINVU VIII Region. 2010)

Figura 12. Area de estudio
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4.1.2. Hidrogeologia de la comuna de Lota

Las condiciones climaticas del area evaluan directamente relaciones con la meteorizacion y erosion de esta,
obteniendo factores climéaticos considerados de aporte de hidrolégico del territorio de remociones en masa,
cercania a caudales, escorrentias, infiltracion, posicién del nivel freatico, asi resistencia a suelos, porosidad,
e influencia de incorporacién de suelos y macizos rocosos. En términos generales, el agua ejerce de manera
continua efectos constantes en la resistencia de material (principalmente rocosos de gran

granulometria)(Inostroza, D., 2017).

o Figura 13. Precipitaciones caidas en 24 hrs por afio en Concepcién.
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Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile. Estacion Carrier Sur.

Uno de los agentes mas importantes dentro de la modelacién del relieve es el agua, debido a poseer una
capacidad incisiva en el material y su resistencia. Pese a ello, para el 2017 no existen estudios previos del
célculo de nivel freatico, caracterizdndose por una gran infiltracién en grietas desde el material rocoso, para
periodos de lluvia especificos, siendo llevado a cabo en periodos de lluvias, por lo que se prevé un paisaje en

continuo desarrollo por su hidrogeologia (Inostroza, D., 2017).
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El area estudiada, se encuentra localizada en el area metropolitana de Concepcién, lugar considerado una
zona de clima templado mediterraneo, con estaciones invernales de precipitaciones copiosas y una variacion
de estacién seca y calida. Sus episodios de lluvia son excepcionales del sector litoral de Concepcion, con
anegamientos e inundaciones fluviales asociados a remociones en masa de una alta magnitud (Inostroza, D.,
2017).

El clima mediterraneo transicional se ve influenciado por la presencia de anticiclones calidos durante el
verano y por patrones de precipitacion concentrados, principalmente, en un lapso de 4 meses, representando
un 67% a 75% del total de las lluvias, segin se documenta en estudios como el realizado por Romero en
1985. Esta caracteristica climatica se atribuye, en gran medida, a la influencia del fenémeno climatico ENOS
(El Nifio — Oscilacion del Sur), cuya manifestacion en afios anteriores ha incidido en la variabilidad climatica,
evidenciada por tendencias notables en la cantidad de precipitacion. Por ejemplo, se observa un aumento
significativo en los milimetros caidos en un dia, pasando de 115.7 mm en julio de 1978 a 148.9 mm en
noviembre y 143.9 mm en junio (Inostroza, D., 2017).

El impacto de las precipitaciones se manifiesta en la cantidad de agua disponible, la cual puede infiltrarse en
la pendiente y proporcionar la humedad necesaria para diversas formas de vegetacién asociada. En este
contexto, autores como Keller, E. A. y Blodgett, H. R. (2004) han examinado los efectos de la estabilidad de
las laderas, destacando que estos se manifiestan durante temporadas de lluvias intensas, caracterizadas por
saturacion del suelo, erosion, infiltracién y, consecuentemente, remociones en masa.

Dicho rango se vincula a una acumulacién total diaria en el impacto de eventos de precipitacion,
considerando para algunos autores como (Naranjo et al., 2006) un numero de episodios mucho mayor a 24

horas.

En referencia a las masas de aire que circulan dentro del sistema de isobaras, la llegada de un frente puede
registrar un minimo cercano a los 1996 Mb (milibares), acompafiado de un nucleo ciclonal considerable y un
fuerte gradiente de presion. Estos eventos tienen repercusiones significativas en la Regién del Biobio, como
detallan Mardones et al. (2004), mayormente cuando el sistema aumenta su cantidad de episodios de 24
horas cada afio (Ver Figura 13). En el &mbito de las precipitaciones, se destaca su capacidad para elevar el
nivel fredtico subterrdneo y generar presion en los poros dentro del area de estudio, como ha sido detallado
por Shahabi, H. et al. (2012). Estos investigadores atribuyen estos fenémenos a factores desencadenantes
gue inciden en la susceptibilidad a remociones, respaldando sus afirmaciones con un analisis exhaustivo de
datos de precipitacion recopilados en la estacion meteoroldgica correspondiente.

Segun Inostroza, D., (2017) su composicién litolégica, puede encontrarse en sistemas constituidos por 2

series (Serie Oriental y Serie Occidental) localizada en la unidad morfologica de la Cordillera de la Costa,
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esta Ultima caracterizdndose con variedad de litologia, mayormente esquisto micaceos, meta basitas y la
serie Occidental de alto, compuesta principalmente por protofitos sedimentarios, sometidas a metamorfismo
de contacto desde el Pérmico Inferior, donde encontramos Basamentos Metamérficos de la Cordillera de la
Costa de la ribera sur del Rio Bio-Bio.

Segun Inostroza, D., (2017) su composicion litolégica, puede encontrarse en sistemas constituidos por 2
series (Serie Oriental y Serie Occidental) localizada en la unidad morfologica de la Cordillera de la Costa,
esta ultima caracterizdndose con variedad de litologia, mayormente esquisto micéceos, meta basitas y la
serie Occidental de alto, compuesta principalmente por protofitos sedimentarios, sometidas a metamorfismo
de contacto desde el Pérmico Inferior, donde encontramos Basamentos Metamorficos de la Cordillera de la

Costa de la ribera sur del Rio Bio-Bio.

4.1.3. Vegetacion del area de estudio

Caracterizada por tener zonas de taludes, aledafias de sectores de residencia y vegetacion principalmente
arbérea, concentra areas verdes, predominando especimenes de Eucalipto. Por lo que variados problemas
de estabilidad se asocian a una intensiva deforestacion. Segun Villagran, C. y Hinojosa, L. F. (1996) su
vegetacién se debe a la herencia de flora de bosques de Chile, con una resultante integracién de sucesivas
paleo floras provenientes del Terciarios, sustentando registros de fosiles del Pale6geno. La reconstruccion
de su vegetacién fue basada en antecedentes paleobotdnicos del sur de Sudamérica y Antartida,
componiendo 3 tafofloras de elementos tropicales asignada a la Paleoglora Neotropical del Cretacico —
Paleoceno, con numerosos géneros lefilosos con hoja ancha de familias como Myrtaceae, Lauracear,
Sapindaceae, Bignoniaceae, Apocynaceae, Annonacea, Flacourtiaceae, Boraginaceae, Urticaceae,
Flacourtiaceae, Boraginaceae, Uticaceae, Erythroxylaceae, Rubiaceae, Rutaceae, Lecythidaceae, Palmeae y
Vochysiaceae los cuales en su mayoria son géneros neotropicales propios de un cinturédn climatico tropical
del hemisferio sur durante Cretacico-Eoceno, alcanzando méximas temperaturas y precipitaciones a niveles
globales. Asi mismo se encuentra compuesta exclusivamente por una tasa de afinidad tropical o subtropical,
de las cuales algunas como Annonaceae y Lauraceae han dejado constancia (Villagran, C. y Hinojosa.L.F.,

1996).
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e Figura 14. Mapa de cobertura de uso de suelo.
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4.2 Método y técnicas:

4.3.1 Metodologia de susceptibilidad Frecuency Ratio

El modelo de Frecuency Ratio, es uno de los modelos probabilistico bivariado ampliamente utilizado por
variados investigadores debido a su capacidad de proporcionar dreas con susceptibilidad a la activacion de
remociones en masa, asi como a que no ocurra para atributos determinados. Debido a ello, Tri Dev Acharya
y Dong Ha Lee. (2019) sostienen que corresponde a un modelo de aprendizaje automatico, requiriendo un
numero considerable de datos de entrenamiento (datos de inventario de remociones en masa) para una
mayor precision. Ademas de ello, dicho método consta de la normalizacién de datos, obteniendo una relacion
de frecuencia (FR) con la cual a fin de evitar una interrelacién mutua entre variables independientes, calcula

la Tasa de prediccion (PR) calificando a cada uno de los parametros condicionantes en el conjunto de

Pagina 56 de 163



entrenamiento. De este modo los datos limitados se utilizaron como modelos probabilisticos constando de
un procedimiento simple de suma de pardmetro de valores.

Variados autores como Amaliah, R. et al. (2021); Tri Dev Acharyay Dong Ha Lee, (2019); Karim, S., Jalileddin,
S., & Ali, M. T. (2011); Khan, H. et al, (2019) calculan el peso de cada pardmetro de acuerdo con la relacién
de frecuencia, y una ecuacién establecida mediante un modelo de validacién de resultados. Para ello, Rasyid,
A R, etal, (2016) identifica la relacion preferida en funcion de la capacidad de predecir Remociones en masa
como lo propuesto por Kannan, M. E. et al, (2013) quien combina el nimero de pixeles con remociones y los
factores causales. La verificacion del coeficiente apropiado es calculada mediante el uso de divisién de datos
con deslizamientos y sin deslizamiento (non-landslide). Para la obtenciéon de cada mapa de paradmetros
Kannan, M. E. et al, (2013) propone utilizar la superposicién de subconjunto de datos de entrenamiento
representando la ubicacién de remociones en masa y el rango de cada factor, de tal manera que exista una
distribuciéon del numero de los pixeles de ocurrencia por cada clase respectiva a cada uno de los pardmetros
utilizados. A dicho célculo, autores como Podudyal et al. (2010), Lepore, C. et al. (2011), Shabanzadeh Karim
et al, (2011) le llaman Relacion de frecuencia, evaluando la ponderacion segun el area de remociones en

masa y su relacién con el area de estudio total expuesto en pixeles.

4.3.2 Aplicacion de Metodologia

Para la ejecucién de modelado se utilizé la version del Software Arcgis 10.8.2 utilizando un Modelo Digital
de Elevacion (DEM) (Minvu, 2013) de resolucion de 5 x 5 m, producido con la técnica LIDAR proporcionado
por el Ministerio de vivienda y urbanismo (Minvu, 2013). Se obtuvieron factores geomorfolégicos como la
pendiente, curvaturas, orientacion de laderas, entre otros parametros dentro del area de estudio.

Para esta investigacién se utilizé el inventario de remociones en masa (RM), elaborado por Grupo de Estudios
Multiamenazas del Biobio (2023) el cual se utiliz6 para conseguir un nimero de pixeles en el area de estudio.
La técnica de Frecuency Ratio, es una técnica de andlisis y deteccion de susceptibilidad de remociones en
masa probabilistica, la cual debido a su simplicidad se ha ejecutado por numerosos autores. Basado en lo
propuesto por Harp, E. L. et al,, (2011), se asocio6 cada factor causante o parametro con la combinacion del
inventario de deslizamiento. Para ello, al igual que Khan, H. et al, (2019) se buscé conseguir una relacion
entre el area en donde se produjeron las remociones en masa dentro del drea de estudio (Fig. 16)

asociandose con el area total como resultado del valor 1.
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Formula 7. Frecuencia Relativa

- (LXD)
Mo M)

R= Npix(xj)/zn N, (x7)

j=1

F

Fuente: Acharya, T. D., & Lee, D. H. (2019

Donde FR es la Frecuencia Relativa, i para los parametros, N pix (LXi) el numero de pixeles con
deslizamiento en una clase i la cual forma parte de la variable (X j).

Y (j=1)*m [N pix (Lx_i ) ] Numero de pixeles por clase en area de estudio.

m el numero de clases que componen una variable (sea pendientes, TWI, curvatura estadndar, etc..) en el 4rea
de estudio y n es el numero de variables en el area de estudio. Donde Npix(x]-) es el numero total de pixeles

con deslizamiento y Yi_ 1 Np,x (xj ) como el numero total de pixeles en el area de estudio.

Formula 8. Relacion de Frecuencia

Fuente: Acharya, T. D., & Lee, D. H. (2019).

Por consiguiente, la formula consta de una division de la Frecuencia relativa por clase FR;; dividido por

m
Z FR;; correspondiente a el total de la sumatoria de todos los FR;; pertenecientes a una variable.
i=1

Luego de la normalizacién, se obtiene una recopilaciéon de datos segun cada variable independiente. Para
ello se calcul¢ la tasa de prediccion (PR) entregando una calificacién condicionante para el conjunto de datos

de entrenamiento.
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Formula 9. PR. Tasa de prediccion

PR = (RFmax - RFmin)
min

(RFmax - RF)

Fuente: Acharya & Lee, (2019)

Donde RF,,,, la frecuencia relativa maxima y la RF,,;, frecuencia relativa minima por cada clase.
Los célculos de cada variable ponderada fueron realizados en una tabla de Excel y la superposicién de cada
resultado de pardmetros trabajando a una escala de 1:25.000, obteniendo para el drea de estudio y cada

parametro 692 columnas y 1165 (pixeles) a fin de maximizar la precisién de cada variable obtenida.

o Tabla 5. Herramientas y funciones utilizados para la obtencién de parametros.

Variables Algoritmo Material Aiio
Area de estudio Spatial Analyst Tools - Extraction - DEM 2013
Extract Mask
Pendiente Spatial Analyst Tools - Reclassify - DEM 2013
Surface - Slope
Altitud Spatial Analyst Tools - Reclassify DEM 2013
Orientacion solar Spatial Analyst Tools - Reclassify - DEM 2013
Surface - Aspect - Majority Filter
NDVI Extract Mask — Raster Calculator - TIFF 4 de Nov -2023
Reclassify
Geologia Conversion Tools - To Raster - Pol- TIFF 2013
ygon to Raster
Distancia a drenaje Spatial Analyst Tools - Distance - DEM 2013
Euclidean Distance - Reclassify
Distancia a carrete- Spatial Analyst Tools - Euclidean DEM 2013
ras Distance - Reclassify
Distancia a fallas Spatial Analyst Tools - Euclidean DEM 2013
Distance - Reclassify
Plano de curvatura Spatial Analyst Tools - Surface — DEM 2013
Curvature - Reclassify
Perfil de curvatura Spatial Analyst Tools - Surface - DEM 2013
Curvature - Reclassify
Uso de suelo Conversion Tools — Polygon to Ras- TIFF 2022
ter - Reclassify
TWI Spatial Analyst Tools — Hydrology - DEM 2013
Flow Direction - Flow Acumulation
— Raster Calculator - Reclassify

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Pagina 59 de 163



Para el célculo de ponderado de cada factor y su grado de influencia en el modelo, se obtuvo el Indice de
Frecuencia (FR), siendo uno de los modelos mayormente utilizados para zonificar la susceptibilidad por
autores tales como, Yang, I. T. et al,, (2016), Kayastha, P. (2015), Choi, J. et al., (2012) y Yilmaz, L. (2009).

Posterior a ello se realiz6 un modelo de factor de certeza con el cual se validaron los resultados de
susceptibilidad a remociones en masa en el area de estudio por medio de la obtenciéon de datos de

entrenamiento y prueba en el modelo.

4.3.3. Preparacién de datos de remocion en masa para el area de estudio.

Los datos obtenidos por el Servicio Geolégico y Minera (SERNAGEOMIN) son creados de acuerdo con
informes con los cuales se catastran informes de remocién en masa, contando con 9 puntos disponibles en
su visualizador (ver Fig.15A).

Para la obtencién de puntos de prueba y entrenamiento se utilizaron los datos vectoriales de remociones en
masa obtenidos por el cual consta de reportes de fuentes tanto de SERNAGEOMIN como de redes sociales,
articulos periodisticos y catastros en terreno (Fig. 15B) recopilados por el Grupo de Estudio Multiamenaza
de BioBio.

Para su uso en la metodologia, se dividieron los puntos y se utiliz6 la herramienta SVM-LSM de Huang, W.,
et al, (2022), en su funcién Non-Landslide con la cual se separaron 47 puntos (ver Fig. 15B) dentro del area
de estudio a una distancia de 1 km. Posterior a ello, con la herramienta de Geoestatistical Analyst — Subset
Features se reagruparon los puntos en razon 7:3 con un 70% de datos de entrenamiento con el cual se calculéd
la exactitud y 30% para datos de prueba para la predicciéon del modelo como lo indica Huang, W., et al.,
(2022). Como resultado, se produjeron inventarios de datos de entrada vectoriales dentro del area de estudio

(Ver Figura. 16).
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o Figuras 15. Mapas de inventarios

Figura 15. A) Puntos de RM Sernageomin (2023)

Figura 15. B) Puntos G. de Estudio Multiamenaza(2023)

73°11'0"W 73°10'0"W 73°9'0"W
1 ! 1
i N
w —
s
%)
=3
o
N~
“
%
o
- Leyenda
~
©
A Puntos sernageomin
Cuerpos de agua
7| Vegetacion
(&) Manzanas
— Red hidrica
— Red vial
%)
<
s
R~
® | o 05 1 Kilometros
)
1
73°11'0"W

37°40"S

1
37°5'0"S

i 1
37°6'0"S

1
37°7'0"S

73°11'0"W 73°100"'W 73°9'0"W
1 ! 1
i N
w —
s
%)
=3
©-
~
©
%)
=3
=
2 Leyenda
©
K¢ Remocion en masa
Cuerpos de agua
=) Vegetacion
Manzanas
Red hidrica
— Red vial
2
o
=
o
~
© 0 0.5 1 Kilometros
| -
s
A vl Sl 27 o i S TN
S T e M b e S
/7 3 B - = L)
] 1 1 [
73°11'0"W 73°10'0'W 73°9'0"W 73°8'0"W

Fuente: Inventarios de RM (a) Sitio web de Sernageomin (b)
Inventario elaborado por Grupo de estudios Multiamenaza Bio-Bio. 2023

4.3.4. Inventario de tipos de datos de deslizamientos utilizados

Los datos utilizados en el calculo de la susceptibilidad fueron recopilados en formato de puntos shape file

por el Grupo de Estudio Multiamenaza del Bio-Bio (2023). Estos datos provienen de fuentes como

Sernageomin, articulos periodisticos y prensa digital. Dicha base de datos sigue una relaciéon bivariada,

asignando el valor 1 para areas propensas a remociones en masa y 0 para zonas sin antecedentes de este

fenomeno.
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El uso de estos datos permitird identificar con precisién las instancias de remociones en masa que han

ocurrido, alinedndolas con el nivel de susceptibilidad. Ademads, se incorporaron datos seleccionados

aleatoriamente en un radio de al menos 1 km.

En cuanto a las Regiones de Muestra (RM) utilizadas en el entrenamiento, estas representan el 70% del total

de 47 puntos disponibles (31 puntos). El 30% (16 puntos) restante se apartaron especificamente para el

desarrollo del modelo, asegurando asi un proceso robusto y confiable.

Figura 16. Mapa de puntos de entrenamiento y prueba.
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4.4. Evaluacion de mapas de susceptibiliad

En el marco de esta investigacién, se llevé a cabo una evaluacion basica de los mapas de susceptibilidad
propuestos para el area de estudio. Con el objetivo de garantizar un anélisis objetivo, se implementé un
enfoque metodolégico que incorpora las criticas mas relevantes formuladas por algunos académicos en el
campo de la evaluacién de modelos de susceptibilidad. Este proceso se tradujo en la construccién de una
tabla de evaluacion, donde se asignaron puntajes de 0 (no cumple), 0,5 (cumplimiento parcial) y 1 (cumple)

a cada una de las observaciones consideradas.

La ponderacion de puntajes se llevo a cabo con el propésito de reflejar fielmente las dimensiones criticas
identificadas por la literatura especializada. Al emplear esta metodologia, se busco otorgar una calificacion a

cada mapa de susceptibilidad, destacando las fortalezas y debilidades de cada enfoque.

La sumatoria de puntajes proporcioné una calificacion final para cada mapa, ofreciendo asi una evaluacion
cuantitativa que permite obtener una percepcioén inicial sobre el estado de eficacia y fiabilidad de cada
modelo en consideracion. Este enfoque metodolégico, basado en la objetividad y la consideracién de las
criticas fundamentales en el &mbito académico, contribuye a proporcionar una vision integral de la calidad y

utilidad de los mapas de susceptibilidad.
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4.4.1. Evaluacion de mapa de susceptibilidad de LEU. 2010

Criterio Descripcion Puntaje (0- Referencia
0,5-1)
¢ El modelo ha sid lidad
Precision del Modelo ¢El modelo ha sido validado 0,5 (Lee and Pradhan, 2007)
con datos observados?
C lejidad del Model ¢El modelo utili f
omplejidad del Modelo ¢El modelo utiliza un enfoque 1 (Oh et al,, 2015)
robusto y adecuado?
Calidad de los Datos de i L -
cros daFos de entraf:ia soncon 0,5 (Van Westen et al., 2003)
Entrada fiables y precisos?
Resolucién Espacial éla re§9IUC|on del m?pa es su- 1 (zézere et al,, 2003)
ficientemente fina?
Validacién Independiente ¢El mapa ha sido validado por 0 (Ayalew and Yamagishi,
estudios externos? 2004)
Inclusion de variables rele- éSe hah cons!derado todas las 1 (Pradhan, 2010)
vantes variables importantes?
Claridad de la Comunica- ¢ fe
L ¢La presentacion deI-mapa es 1 (Lee et al., 2003)
cion claray comprensible?
Facilidad de maru.ejo enla ¢El mapa es pré?t?co para la 1 (Van Westen et al,, 2005)
toma de decisiones toma de decisiones?
Sensibilidad y Especifici- ¢El mapa logra equilibrar la .
0 G tti, F. etal., 1999
dad sensibilidad y la especificidad? (s 7 GBe )
"¢Se ha desarrollado el mapa
Ponderacion mayormente empleando ponderaciones ob-
objetiva de los parametros | jetivas para cada una de las va- 1 Saaty, T. L. (1980)

riables?"

Total

Fuente : Elaboracion propia, 2023

4.4.2. Evaluacion de mapa de susceptibilidad de remociones en masa de SERNAGEOMIN, 2010

Puntaje (0-

Criterio Descripcion 0,5-1) Referencia
Precision del Modelo Gl OIS el 1 (Lee and Pradhan, 2007)
datos observados?
Complejidad del Mo- ¢El modelo utiliza un enfoque ro- 1 (Oh et al., 2015)
delo busto y adecuado?
Calidad de los Datos ; ia-
i a éLos datos de entrafia son confia 1 (Van Westen et al., 2003)
de Entrada bles y precisos?
iL lucié | fi-
Resolucién espacial et resq ucion de mépa ©s sul 1 (zézere et al., 2003)
cientemente fina?
Validacion Indepen- ¢El mapa ha sido validado por es- 0 (Ayalew and Yamagishi,
diente tudios externos? 2004)
Inclusién de variables éSe han. cons@erado todas las va- 0 (Pradhan, 2010)
relevantes riables importantes?
Claridad de la C: i- iL i6 |
arida e”a omuni éLa presentacion de .mapa es 1 (Lee et al., 2003)
cacion claray comprensible?
Facilidad de ma.m.ﬂo en | ¢(Elmapaes prac.tllco para la toma 1 (Van Westen et al., 2005)
la toma de decisiones de decisiones?
Sensibilidad y Especifi- | ¢El mapa logra equilibrar la sensi- 0
cidad bilidad y la especificidad? (Guzzetti, F. et al., 1999)
Ponderacién mayor- "éSe ha desarrollado el mapa em-
mente objetiva de los pleando ponderaciones objetivas 1 Saaty, T. L. (1980)

parametros

para cada una de las variables?"

Total

Fuente: Elaboracion propia, 2023

7
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4.4.3 Evaluacién de propuesta de mapa de susceptibilidad con modelacion FR (Frecuency
Ratio)

Puntaje (0-

Criterio Descripciéon 0,5-1) Referencia
Precision del Modelo ¢El modelo ha sido validado con 1 (Lee and Pradhan, 2007)
datos observados?
Complejidad del Mo- ¢ El modelo utili f -
plej ¢El modelo utiliza un enfoque ro 1 (Oh et al,, 2015)
delo busto y adecuado?
Calidad de los Datos de i L fia-
¢éLos datos de entraFJa son confia 1 (Van Westen et al., 2003)
Entrada bles y precisos?
Resolucion Espacial éla resqluuon del mépa es sufi- 1 (Zézere et al., 2003)
cientemente fina?
Validacion Indepen- ¢El mapa ha sido validado por es- (Ayalew and Yamagishi,
. . 0
diente tudios externos? 2004)
Inclusién de variables ; i -
éSe han. cons@erado todas las va 1 (Pradhan, 2010)
relevantes riables importantes?
Claridad de la Comuni- d i6
L& éLa presentacion del .mapa es clara 1 (Lee et al., 2003)
cacion y comprensible?
Facilidad en la toma de ; icti
.. ¢Elmapa es prat?tl.co para la toma 1 (Van Westen et al., 2005)
decisiones de decisiones?
Sensibilidad y Especifi- | ¢El mapa logra equilibrar la sensi- 1 (Guzzetti, F. et al., 1999)
cidad bilidad y la especificidad?
Ponderacion mayor- "éSe ha desarrollado el mapa em- Saaty, T. L. (1980)
mente objetiva de los pleando ponderaciones objetivas 1
parametros para cada una de las variables?"
Total 9

Fuente: Elaboracion propia (2023)

4.5. Preparacion de parametros de entrada
4.5.1. Descripcion y preparacion de parametro: Pendientes

El término "pendientes" hace referencia al gradiente o inclinacion de la superficie, donde pendientes mas pronunciadas
conllevan una fuerza impulsora mayor que incrementa la evacuacion de material al alcanzar su saturacién (Ching-Y. T,
2010). La evolucién de deformaciones gravitacionales resulta en movimientos de masa, siendo determinada por las
condiciones de deformacion de la pendiente y los dngulos de inclinacién, lo que induce un aumento en el esfuerzo
cortante en el suelo y otros materiales consolidados (Ching-Y. T., 2010).

Observaciones de Mohammady, M. et al., (2012) indican que en pendientes suaves se registra una baja frecuencia de
deslizamientos de tierra debido a las reducidas inclinaciones, en contraste con areas de pendientes mas pronunciadas.

Por lo tanto, se considera esencial para la investigacion abordar la relacion entre la extension vertical y horizontal. Esta
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relacion guarda estrecha vinculacién con la escorrentia, asi como con la cantidad de infiltraciéon, de manera que
pendientes de menor inclinacién favorecen una mayor captacién del agua, a diferencia de las pendientes mas elevadas.
Este contraste se traduce en una notable diferencia en la susceptibilidad, donde las pendientes altas presentan una
mayor vulnerabilidad debido a los complejos mecanismos hidrogeolégicos, destacando asi la importancia de
comprender esta dindmica en analisis asociados a movimientos en masa. Por otra parte, en estudios previos de Pradhan,
B. et al (2010) indican que las pendientes superiores a 26° indicaron una alta probabilidad a deslizamiento, debido a
que, a el aumento de la pendiente, la tensiéon en el corte del suelo aumenta, teniendo una reducida frecuencia de
remociones en masa junto a pendientes suaves. Otros autores como Varnes, D. J (1978), destacan la importancia de las
pendientes, teniendo en cuenta algunas de los pardmetros como eventos de reduccién en la capilaridad del suelo,
reduccion de la resistencia al corte, aumento en la socavacion de los bancos y eliminacion del soporte basal, a la vez
que aumenta la erosion. A ello, relaciona diferentes practicas que provocan pronunciadas pendientes, como la

eliminacion u/o escaza vegetacion, ademas de practicas agricolas (Crozier, M. J. 2010).

Las observaciones de Mohammady, M et al., (2012) revelan que en areas de pendientes suaves se observa una baja
frecuencia de deslizamientos de tierra, atribuible a las inclinaciones reducidas en contraste con zonas de pendientes
mas pronunciadas. En consecuencia, resulta imperativo para la investigaciéon abordar la relacién entre la extensién
vertical y horizontal. Dicha relacién guarda estrecha vinculacion con la escorrentia y la cantidad de infiltracion, de modo
que pendientes con menores inclinaciones favorecen una mayor captacion del agua en comparacion con las pendientes
mas elevadas. Esta disparidad se traduce en una diferencia significativa en la susceptibilidad, siendo las pendientes altas
mas vulnerables debido a la complejidad de los mecanismos hidrogeolégicos. Esto subraya la importancia de

comprender esta dindmica en analisis asociados a movimientos en masa.

Varnes, D. J. (1978), cree importante considerar dicho parametro debido a su relacién como eventos de reducciéon en
la capilaridad del suelo y descarga del material, disminucién de la resistencia al corte, aumento en la socavacion de los
bancos y eliminacién del soporte basal, simultdneamente con un aumento en la erosién. Ademas, vinculan estas
condiciones a practicas que provocan pendientes pronunciadas, como la eliminacién o escasez de vegetacion, asi como
préacticas agricolas Crozier, M. J (2010). Hong, H. (2016); Kannan, M. E. et al 2012 y Pourghasemi, H.R. (2013) debido a

que se busca representar de mejor manera una ocurrencia en dngulos de pendiente inferiores a los 40°.
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4.5.2. Descripcion y justificacion de pardmetro: Indice de Vegetaciéon de Diferencia
Normalizado (NDVI)

La importancia del estado de vegetacion se debe a el factor de cubierta protectora y amortiguacion ante el impacto de
la lluvia caida y a la reduccién de impacto de la lluvia. Las raices y plantas promueven la fuerza y cohesién de los
materiales de ladera, teniendo un efecto similar a barras de acero de refuerzo para las obras de hormigén, aumentando
la resistencia de la ladera (Mediavilla Pérez, J. 2014). Por otra parte, son los sistemas radiculares los que hacen posible
que exista una buena infiltraciéon del agua en el sistema, provocando una disminucién en la resistencia de laderas
abruptas.

Segun Mediavilla Pérez, J. (2014) en su cita a Welch, Ullman, (1993) ha comprobado que en casos como los de California,
los deslizamientos del suelo tengan un vinculo con factores como la rapida meteorizacién de algunas rocas. Para
territorios compuestos por rocas basdlticas de granitos, es posible que la vegetacion libere acidos organicos (acético
u/o citrico) derivados de raices de las plantas y liquenes que tienen efectos de aceleracion de hidrélisis en las
acidificando el suelo (Mediavilla Pérez, J. 2014). De manera anéloga, se observa un fenémeno similitud en la emisién
de gases, como el dioxido de carbono (CO,), juntamente con los fluidos emanados de la vegetacién, tales como el acido
carbénico. Este proceso, que implica la exhumacién de 4cido carbénico por parte de las raices, posibilita la disolucion
preferencial de areas predominantemente compuestas por rocas carbonatadas, como las calizas y dolomias. Este evento
influye en la alteracion de minerales silicatados, dando lugar a la formacién de arcillas, enriquecidas con la presencia
adicional de aniones y bicarbonatos en el proceso, como sefiala Mediavilla Pérez (2014). Este complejo mecanismo
ilustra la interaccion dindmica entre la actividad biogeoquimica y la génesis de materiales en el entorno geologico,
resaltando la contribucion significativa de las plantas en la transformacion y modelado del sustrato geolédgico
circundante (Mediavilla Pérez, 2014).

Algunas observaciones propustas por Keller, E. A. y Blodgett, H. R. (2004), indican que una vegetacion densa y espesa
puede ser perjudicial al aumentar la probabilidad de eventos de remocién, otros estudios sostienen perspectivas
divergentes al destacar los beneficios potenciales de una cobertura vegetal abundante. Autores como Geymen y Baz
(2008), mencionados por Pineda, M. C. et al. (2016), sefialan que, en areas con cobertura vegetal nativa, ya sea boscosa
o destinada a uso forestal, existe una tendencia a experimentar menos deslizamientos, atribuible a los efectos
protectores de la vegetacion. En este contexto, se destaca la mejora en la cohesion de la matriz del suelo, asi como el

aumento de la evapotranspiracion e intercepcién.

En el caso de cobertura vegetal principalmente utilizada para el uso de deslizamientos en tierra estdn asociados a
comunidades Fagio Parrio Carpinetum betulus y Parrio-Carpinetum betu-lus. En dicha rea las comunidades vegetales
se asocian a pendientes de mayor estabilidad tales como Parrotia Persia y Carpinus betulus ademads de ser utilizadas en
la restauracion debido a que su copa es relativamente escaza, existiendo inclusive una relacién en el volumen de la

madera (Ghimire, M. 2011). Para ecosistema forestales, el dosel de las copas de los arboles actiia como proteccién ante
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la erosion de las gotas de agua en el suelo, debido principalmente a precipitaciones, disminuyendo la erosion en los

suelos (Ghimire, M. 2011).

No obstante, Ghimire, M. (2011) alerta acerca de los posibles impactos adversos derivados de la presencia de arboles
de considerable tamafio en areas de estudio. En este contexto, la existencia de arboles voluminosos de madera dura
puede ocasionar consecuencias significativas, ya que la energia cinética del viento transmitida desde estos arboles hacia
la pendiente puede ejercer fuerzas considerables. Este fendmeno resulta en la generacion de grietas y en un incremento
de la carga lateral en terrenos intrinsecamente vulnerables. Esta perspectiva enfatiza la necesidad de una evaluaciéon
integral del papel especifico de la vegetacion, que incluya no solo la consideracién de su densidad, sino también de sus
caracteristicas particulares, como un aspecto fundamental en la gestién de riesgos asociados a remociones en masa.

El calculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) (Ver Férmula 9) se llevé a cabo mediante la
aplicacién de la formula propuesta por Tucker, C. J. (1979), la cual se asocia con la estimacion de la biomasa de hojas
verdes. Esta técnica ha sido previamente utilizada por investigadores como Li, Z. y Guo X. (2013) en estudios de areas

con pastizales mixtos, espacios forestales y areas urbanas.

Formula 10. El valor se calcul6 por medio de la féormula.

npvi = SRR
" (IR+R)

Fuente: Myneni, R. B., & Tucker, C. J. (1984).

4.5.3. Descripcion y justificacion de pardmetro: Orientacion de laderas.

La orientacion de laderas debe su importancia a la exposicién de diferentes formas de iluminacién y
exposicién en laderas, teniendo como consecuencia que la luz solar afecte la erosién de las rocas y
combinando la lluvia como causa de derrumbes a largo plazo (Amaliah, R. et al. 2021).

Para algunos autores citados por Pourghasemi, H.nR. et al.,, (2012) parametros como la lluvia, cantidad de
luz solar, morfologia aérea, remociones en masa y porosidad, vinculan la capacidad de infiltrado del agua,
asi como la, humedad e ingredientes orgéanicos en la cubertura que terminan por modificar la capacidad de
contencion de agua. En cambio, otros autores como Larsen y Torres — Sadnchez (1998) y Kamal, S. (2008)

estimaban la orientacién de la pendiente y su correlacion con la direccién de las laderas, con la direccion de
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vientos alisios. Si bien los resultados pueden variar en dificultades Gorokhovich, Y., & Vustianiuk, A. (2021).
Argumenta dentro de su caso de estudio, que la orientacion de las laderas y las remociones en masa

mantienen una fuerte relacion al considerar el papel de los fuertes vientos y la erosién que implican.

Por otra parte, algunos otros autores como Ayalew, L. y Yamagishi, H. (2005) mencionan una concentraciéon
de remociones vinculandose con la direccion de los vientos, tormentas estructura rocosa e inclusive erosion

costera, pero que con el tiempo no se ha logrado conseguir una relacion significativa de remociones.

4.5.4. Descripcion y justificacion de parametro: Distancia a drenaje

Por lo descrito por Gorum, T. et al, (2011), afirma que los arroyos tienen un importante desempefio en la
erosién base de la pendiente, lo que en consecuencia socaba la base y se activan las laderas por remociones
debido al aumento de la infiltracién de agua. Para la distancia a redes hidricas, Chen. W. et al., (2017)
considera a los rios como importantes factores para el andlisis de susceptibilidad a deslizamientos de tierra,
utilizando el algoritmo Distance Euclidenan. De acuerdo con Amaliah, R. et al,, (2021) la oportunidad de
deslizamientos de tierra es mayor cuanto més cerca de los causes se encuentra el drea estudiada, esto se
deberia a que la alta humedad que condicionaria la fortaleza del terreno aumentando cada vez mas la
posibilidad de deslizamiento a causa del nivel de saturacién del agua en pendientes, afectando directamente
su estabilidad. De este modo, se afirmaria que existe una relacién entre la distancia o proximidad a cauces
con el grado de saturacion del material del terreno, controlando directamente la resistencia de las laderas y
seleccionando intervalos mas extensos que escatiman una gran extension de saturaciéon dentro del area de
estudio, emulando ejemplos de autores como Ding, Q. et al., (2017) y Pourghasemi, H. R. et al,, (2012).

Con respecto a ello Duo Guo-liang, et al.,, (2017) en su estudio advierte sobre la relevancia de los rios y su
incision en la inestabilidad de las laderas, cambiando el nivel del agua subterranea, y erosién de pies de la
ladera, lo que, sumado a numerosos estudios, han comprobado la frecuencia de RM a lo largo de extensiones
de drenajes. Teniendo en cuenta ello, existen variados autores tales como; Pourghasemi, H. R. et al., (2012);
Amaliah, R. et al., (2021), Duo Guo-lianj, et al., (2017) ; Park, S. et al., (2013), Chen, W. et al.,, (2017), Thongley,
T. (2020) y Zhang, G. et al, (2016) quienes han propuesto diferentes intervalos con los cuales agrupar y

aplicarse en un modelo probabilistico.
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4.5.5. Descripcion y justificacion de pardmetro: Distancia a carreteras

Las construcciones en carreteras y zonas aledafias son comunmente utilizadas para estudios de
susceptibilidad, sugiriendo que se asocian con la desestabilizacién de laderas. De tal manera que la
proximidad a carreteras se podria vincular con la localizacién de sectores antropolégicamente activos,
aumentando su relaciéon con remociones en masa (Thongley, T. y Vansarochana, C. 2021). Esto se deberia
a la acelerada implementacion de las redes de transporte, motivo por el cual se ha decidido construir un
acuerdo de distancia de caminos conocido como longitud de buffer, el cual demuestra que la frecuencia de
remociones se encuentra en al menos unos 40 metros de las carreteras de montaria, hasta unos 100 metros
en el caso de autopistas y 150 m de buffer para sectores de tuneles Ayalew, L. & Yamagishi, H. (2004). Segtin
Yalcin, A. (2008) las remociones en masa pueden ocurrir tanto en carretera de laderas como en altas
pendientes, provocadas en la disminucién de carga en topografia de pie de pendiente, obteniendo como
resultado del aumento de estrés en la pendiente, cambios en la topografia y disminucion de carga, con lo
cual se originan grietas tensiénales. Las distintas carreteras y ferrocarriles conducen a la desestabilizacién,
es por ello por lo que Khan, H. et al., (2019) ha optado por considerar para estudios de susceptibilidad las
distancias desde la carretera en intervalos divididos en rangos en variable de continuacién de intervalos de

acuerdo con las caracteristicas de distribucion de densidad en el area de estudio.

Por consiguiente, Duo Guo-liang (2017) propone una clasificacién en seis clases, estableciendo un rango de
200 metros en relacién con la activacién de remociones en zonas de amortiguamiento. No obstante, para
ciertos sectores, Ayalew, L. & Yamagishi, H. (2004), sostienen que la frecuencia de remociones en masa y su
vinculacién con actividades antrépicas en vias, pueden ser categorizada en intervalos que abarcan desde

mas de 40 metros de la carretera hasta aproximadamente 100 metros en autopistas y 150 metros en tuneles.

En 4reas con una marcada inclinacion de montafia, Quinzio, L. et al. (2010), explican que la pérdida de
soporte en laderas se origina a partir de cortes realizados al pie de la ladera para la construccion de
infraestructuras y vialidades, generando alteraciones topograficas y modificaciones en la morfologia de las
pendientes. Estos cambios resultan en una mayor tension en la cabeza de la estructura y, consecuentemente,

en la generacion de grietas tensionales.

De manera similar, Pradhan, B. et al. (2010) argumentan que es imperativo considerar los segmentos de

carretera debido a su impacto como barreras, asi como su contribucion al escurrimiento y flujo de agua,
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convirtiéndose en factores desencadenantes de fallas y agrietamientos en las pendientes. Este enfoque
recalca la necesidad de abordar integralmente la influencia de la infraestructura vial en la estabilidad del
terreno, considerando tanto la distancia desde las vias como los aspectos topograficos y uso del suelo en la

evaluacién de riesgos asociados a movimientos en masa.

4.5.6. Descripcion y preparacion de parametro: indice topografico de humedad (TWI)

El Indice topografico de humedad (TWI) corresponde a el factor que expone las areas de captacion de agua
en angulos de pendiente en grados. Moore, I.D. et al., (1991) la define como la zonificacién de zonas con
mayor acumulacién en la pendiente de drenaje sobre un punto del &ngulo dependiente en el punto. Como
resultado, la predisposicién a fuerzas gravitacionales se encargaré de dirigir el flujo del agua hacia areas de
menor elevacion, conforme destacado por Pourghasemi, H.R. et al. (2012). La relevancia de este fenémeno
radica en su condicién como modelo de escorrentia, que cuantifica la acumulacién de agua y humedad en
areas especificas, segun lo establecido por Beven, K.J. et al., (1979). Este modelo genera indices que capturan
la dindmica del agua y su acumulacion desde puntos elevados de la topografia hasta areas mas bajas, donde

la fuerza gravitacional propicia el deslizamiento pendiente abajo.

Por consiguiente, la infiltracion del aporte hidrico bajo pendientes se ve condicionada por variables
adicionales como la permeabilidad, la presion de agua en los poros del suelo y los efectos de resistencia del

suelo. Puntos criticos se identifican en areas por las cuales se evacua el contenido hidrico.

Adicionalmente, la tasa de infiltracion en toda el area implica una recarga de agua subterranea,
distribuyéndose uniformemente a lo largo de la zona. En este contexto, la pendiente de la superficie refleja
el nivel freatico del agua. Ademas, se postula una conductividad exponencial que se manifiesta cuesta abajo,
segun lo sefialado por Moore I.D. et al. (1991). Este enfoque integral permite comprender la compleja
interaccidn entre la topografia, la escorrentia y la recarga de agua subterranea, elementos cruciales en la

evaluacion de la dinamica hidrica en el terreno.
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Formula 11. Indice topografico de humedad.

TWI = 1n< )
tan o

Fuente: Moore I.D. et al., (1991)

En resumen, la relacion matematica expresada por /n, donde /n representa el logaritmo natural, y §
es el resultado de la pendiente dividida por la tangente del &ngulo (x), se revela como una
herramienta significativa en el anélisis topografico. Conforme a las investigaciones de Zhongquian,
T. (2017), el indice de Inclinacién Topografica (TWI) emerge como un indicador clave del estado
topografico que caracteriza los procesos hidrologicos. Este indice proporciona una representacion
espacial detallada de la distribucion de la humedad del suelo y la saturacion de la superficie.
Fundamentandose en la elevacion cuadratica, la pendiente drena desde un punto inicial hasta un
punto final en la unidad de longitud de curva dentro de la pendiente local. Esta conceptualizacién
del TWI, respaldada por la investigacién citada, permite una comprension mas profunda y precisa

de los patrones hidrolégicos asociados con la topografia de la region de estudio.

4.5.7. Descripcion y preparacion de parametro: Geologia del area de estudio

Las variaciones litolégicas son las propiedades de suelos y rocas que componen un talud, lo que conduciria
a una variabilidad en disponibilidad litolégica y junto con ello, diferenciaciéon de la resistencia y
permeabilidad en el &rea de estudio. Esto se debe a la disparidad de susceptibilidad a RM que presenta cada
geologia (Ding, Q. et al., 2016). Al respecto, Cristi, J. M. (1946) describe el sector de Lota de acuerdo con
algunas composiciones litologicas, describiendo su origen en depositos limnicos sedimentarios junto con un
avance hacia el mar, recubriéndolos de sedimentos que conforman un horizonte de Pilpilco. En base a ello,
explica como la regresién de movimientos tectéonicos establece alrededor de lagunas costaneras con
deposiciones de arcilla. Su espesor, de alrededor de 170 metros, presenta un desarrollo fluvial junto con
conos rodados y un manto de carbéon. De manera similar, la transicién marina estd compuesta por un
horizonte de Intercalaciéon. Donde la Veta Alta es el manto mas constante de Lota, poseyendo una

distribucién local, que sigue un complejo de areniscas, arcillas y mantos de carbon con variaciones de
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diversos elementos petrograficos y algunas areniscas verdosas fosiliferas, e inclusive algunos fosiles tales

como la Mactra fosilaria, Turritela Angusta, entre otros Cristi, J. M. (1946).

4.5.8. Justificacion de parametro en area de estudio: Fallas Geolodgicas

Las fallas normales reconocidas en las costas de Lota por trabajos previos de Asenjo C. F. et al. (2018),
presentan una orientacion principal en direccion NO°E y N°W asociados a extensiones llenas de cuarzo con
textura masiva, orientando la direccién N-S y diaclasas.

La distancia a fallas es un factor con una fuerte correlacién a remociones en masa, debido la fracturacion de
roca en zonas fallas, creando zonas mayormente débiles, de una reducida resistencia y falta de permeabilidad
(Ding, Q. et al., 2016).

Investigadores dentro de los estudios de susceptibilidad como Shahram, B. et al (2019); Pourghasemi, H. R.
et al (2013); Zhang, G. et al (2016); Golami et al (2019) y Du Guo-Liang et al 2017. han utilizado la distancia
a fallas, calculando la correlacion entre las fallas y remociones en masa, lo que en términos generales ha
demostrado que ha mayor distancia menor es el nimero de remociones. Por esto, Pourghasemi, H. R. et al,,
(2012) sostiene que se debe a la erosién selectiva del material, asi como a movimiento de agua a lo largo del
plano de falla que se producen inestabilidades en zonas aledafias. En algunos otros casos reportados, se ha
reconocido como la presencia de fallas generadas por cabalgamientos, lo que sumado a planos de debilidad
por rocas fracturadas forman un escenario con mayor susceptibilidad (Zhang et al, 2016). En otros casos la
proximidad a fallas contribuye a inestabilidad u susceptibilidad debido a la permeabilidad de capas creando
zonas de rapida saturacién cercanos al plano de falla, por lo que las fallas serian un actor determinante en
zonas con precipitaciones frecuentes (Zhang et al, 2016). Algunos estudios en zonas de falla incluyen
parametros de susceptibilidad, convirtiéndose en un tema de discusion entre fallas de 0 y 100 metros,
obteniendo una tasa de efectividad de 1,30, y de forma similar entre los 200 a 300 m, pero dentro de los 400
metros de distancia la relacion de frecuencia cae por debajo de 1 por lo que sugiere que a mayor proximidad
las fallas se correlacionan con deslizamientos. Ademas de esto, Yin, Y. et al., (2009) respecto a zonas de
ruptura sismica, frecuentan relacionarse a datos de edificaciones localizada en cercanias a fallas para
superficies. Las fallas aledafias a taludes pueden controlar los factores internos y el desarrollo de fracturas
en macizos rocos y otros factores internos. Debido a esto, Kilburn C.R. & Petley, D. N. (2003), Korup, O.
(2004), Petley, D.N. et al, (2005) describen el proceso catalizador de la circulacién del agua en los macizos

rocosos cercanos a fallas reiterando la porosidad de agua explicando que, al generarse una falla, aumentan
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los eventos en comportamiento que aplican remociones en masa profundas. En base a lo ya descrito, se
asumi6 que los planos de falla pueden presentar caracteristicas de disminuciéon abrupta y desequilibrio,
aumentando la probabilidad de desencadenamiento y movimientos catastréficos de la ladera. Al mismo
tiempo, sobre el sector de la ruta- 160 cercanas a las fallas geologicas, estiman areas de tensioén, por lo que

los defectos del material producen pequefias grietas tensionales (Inostroza, D., et al., 2017).

4.5.9. Justificacion de parametro en area de estudios: Perfil de curvatura

El parametro condicionante denominado "perfil de curvatura" se refiere a la tasa de cambio en la aceleracion
de flujo y la erosion potencial a lo largo de una superficie inclinada en direccién descendente. Es un
componente esencial en estudios relacionados con la erosion y se clasifica en tres categorias: valores
negativos menores a -0,001 y valores positivos mayores a 0,001 (Dalrymple, J. B. et al,, 1968). Dada su
conexién con la pendiente, el perfil de curvatura se obtiene al medir los dngulos y distancias de la ladera en
un corte perpendicular, revelando irregularidades como concavidades o convexidades. La morfologia
resultante es el producto tanto de las caracteristicas litolégicas como de los procesos morfologicos de la
ladera, influenciados por el ambiente morfo-climéatico (Peucker, T.K Douglas, D. H, 1975). La importancia
del perfil de curvatura radica en su papel preponderante en los deslizamientos activos y el lavado de suelos,
que contribuyen al adelgazamiento del suelo y, por ende, afectan el desarrollo topografico. La morfologia de
las laderas convexas, en particular, ejerce una influencia significativa en la configuracién topografica,
especialmente en areas con pendientes moderadas donde se observa una suavizacién del relieve. Este
fendbmeno genera dos modos de transporte distintos: el transporte difusivo, dominante en laderas convexas,
y el transporte advectivo, que implica la migracion de sedimentos y agua pendiente abajo, (Ver Figura. 18)
dando forma a pendientes concavas y revelando patrones concentrados de flujo (Hugget, R. J., 2022). En el
marco de esta situacién, Curtis y colaboradores (1965) resaltan la capacidad distintiva del perfil de curvatura
para discernir unidades superficiales en laderas mediante la representatividad de cada pixel en iméagenes
satelitales (Ver Figura 19). Esta diferenciacion se basa en la premisa de que el relieve es divisible en
unidades morfolodgicas, respaldada por técnicas de clasificacion propuestas por Dalrymple, J. B. et al. (1968),

lo que permite una discriminacion efectiva de las caracteristicas de la topografia.
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e Figura 17. Aspectos de la pendiente (Perfil de curvatura)

A B C
- + 0
Fuente: Arcmap, Curvatura Funtion (2021): Donde A; indicard que la superficie es convexa hacia arriba de la celda y el flujo

desacelera. B; Para superficies concavas hacia arriba de cada celda con un flujo que acelera. C; para valores 0 que indican
superficies lineales.

e Figura 18. Procesos de desarrollo topogréfico

Slope-dependent (diffusive) processes

NN

Steady-state convex form Perturbations damp out

Water flow and slope-dependent (advective) processes

s

Steady-state concave form Perturbations grow

Fuente: Hugget. J.R (2022) en Fundamentals Geomorphology. El transporte difusivo (diffusive) conduce laderas convexas,
con una topografia alterada lateralmente y direccion de transporte (negro lineas) haciendo alta la topografia. El transporte
advectivo (advective) depende de flujos de agua y las pendientes concavas con lo cual se producen lineas discontinuas por
incision.
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e Figura 19. Diagrama de valores de curvatura

Fuente: Crosby D.A., (2006)

4.5.10. Justificacion de parametro en area de estudio: Plano de curvatura

Corresponde a la tangencial de contorno indicando la divergencia o concentracion negativa de flujo en
valores positivos indicando la distribucién exponencial (Esri., 2023). Por ende, Crosby, S.A (2006) estima que
el Plano de curvatura obtiene por el contorno de la curvatura un flujo convergente y divergente del contenido

de agua en el suelo.

En primer lugar, la curvatura del plano ayuda a identificar areas propensas a la acumulaciéon de agua, ya que
las concavidades actuan como puntos de acumulacion y pueden indicar la presencia de depresiones donde
el agua tiende a congregarse (Zézere, J. L. et al., 2003). Este acumulo de agua puede debilitar la estabilidad
del suelo, aumentando la probabilidad de deslizamientos. En segundo lugar, la curvatura del plano permite
detectar cambios bruscos en la pendiente, lo que es fundamental para evaluar la estabilidad del terreno.
Areas con curvaturas positivas pronunciadas pueden indicar crestas o salientes, mientras que curvaturas
negativas sefialan valles o depresiones. Estos cambios abruptos en la topografia pueden influir
significativamente en la susceptibilidad a deslizamientos de tierra (Lee y Pradhan, 2007). Por ultimo, la
curvatura del plano contribuye a la identificacion de areas con formas topogréaficas caracteristicas asociadas
a deslizamientos, como rellenos y escarpes (Van Westen et al., 2003). Estos elementos morfologicos indican

zonas donde las fuerzas gravitacionales pueden tener un impacto sustancial en la estabilidad del terreno.
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o Figura 20. Aspecto de pendiente (Plano de curvatura)

Fuente: Esri. (2023). Donde A; son las superficies convexas lateralmente en cada celda. B; para la superficie concava

lateralmente en cada celda. C; para los valores ceros de superficie lineal.

e Figuras 21. Unidades de la pendiente

A

1

Convex upper |

slope unit | Angular
: changes of slope
|

Straight middle
slope unit

TTCIgNT, 771

Concave lower
slope unit

changes of slope

Gradient
constant

Gradient decreases
downslope

Gradient increases
downslope

>
»>

Distance, x

Fuente: Elaborado por Hugget. J.R (2022) en Fundamentals Geomorphology. La Fig.25. A; Unidades de pendiente superior

convexa (contiene los 3 elementos de una pendiente con unidades convexas, , media y unidades de pendiente concava).
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4.5.11. Justificacion de parametros en area de estudio: Area de uso de suelo.

A pesar de la limitada cantidad de investigaciones que actualmente incorporan el anélisis del uso del suelo,
se ha constatado que los cambios en la cobertura, predominantemente atribuibles a actividades humanas
como la deforestacion, la construccion de nuevas carreteras, y los incendios, entre otras, ejercen notables
influencias en las condiciones naturales de las laderas (Westen C. J. et al., 2008).

La confeccién de mapas de uso del suelo cominmente se lleva a cabo mediante la utilizacion de imagenes
satelitales capturadas por sensores como LandSat, Spot, Aster, IRS 1-D, entre otros. Aunque los cambios en
la comparacién y clasificacion por reflectancia de imagenes multiespectrales pueden ser evidentes,
Mantovani, F. et al., (1996) resalta la importancia de considerar la variabilidad temporal en los cambios de
cobertura mediante herramientas épticas. Los cambios de origen antropogénico, derivados de diversas
actividades, revelan una frecuencia mas elevada en aquellas zonas que experimentan transformaciones
significativas en la vegetacién y en los factores ambientales que inciden en la estabilidad del paisaje. Estos
cambios, a su vez, contribuyen a una mayor carga en ciertas areas, asi como a una exposicién intensificada

a actividades antropicas que incrementan los procesos erosivos (Glade, T., 2003).

Akgun, A. et al ., (2008) emplean métodos como AHP y WLC, sustentando que la cobertura alcanza el mayor
peso ponderado en tales métodos. Pese a que para paises desarrollados la urbanizacién suele reducir la
frecuencia de deslizamientos de tierra, para casos de paises en desarrollo la prevencién de remociones en
masa significa un aumento de los deslizamientos de tierra, aumentando la prevencién de deslizamientos de
tierras (Li, G., et al., 2017). La construccion de zonas urbanas reduce la cubierta vegetal, en variados casos
cambian las condiciones hidrolégicas, cambiando los contenidos de humedad circundante. De forma similar,
la actividad humana, aumenta el numero de remociones en masa (RM), cambiando las condiciones
geoldgicas y estructurales con planos de desprendimiento, mientras que los deslizamientos de tierra poco
profundos con frecuencia ocurren en rocas y suelos impermeables o semipermeables (Borgomeo, E. et al.,
2014).

En variados de los suelos inestables, se logran observar matorrales formados por pastos y malezas de rapido
crecimiento, en cambio el cambio de cobertura por labranza agricola, se asocian a un mayor ndmero de
deslizamientos, mientras que una cobertura de zonas arboladas, con especies como pinos, robles y nogales,

se correlacionan con zonas mas estables (Borgeomeo, E. et al., 2014).
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5. Célculo de susceptibilidad de RM

Por ultimo, para obtener el indice de Susceptibilidad a Remociones en Masa (Fig.35) fue calculado por la
sumatoria del PR (Prediction Rate o Tasa de prediccién) (Ver. Tabla 6) por cada factor de RF (Frecuency
ratio o Frecuencia relativa) para cada clase, a fin de realizar el Fr, por autores como Acharya & Lee, (2019);
Amaliah, R. et al, (2021) y Khan, H. et al., (2018); Lee, S. et al, (2017). De este modo producto de los PR, se
obtuvo valores objetivos con los cuales utilizando la Calculadora Raster se realiz6 la multiplicacién de cada
porcentaje de FR (Frecuencia relativa) por PR en cada variable.

En el método de Frecuency Ratio, la multiplicacién del nimero de variables se realiza al establecer la relacion
entre la frecuencia de ocurrencia de un evento (como deslizamientos) en diferentes categorias de cada
variable y la frecuencia total de ocurrencia. Este método implica evaluar la contribucién de cada variable a
la susceptibilidad al dividir la frecuencia de eventos ocurridos en cada categoria de la variable por la
frecuencia total de eventos. Posteriormente, estos valores se multiplican entre si para obtener un indice de

susceptibilidad acumulado.

De manera mas especifica, si tenemos "n" variables, el calculo se realiza multiplicando las razones de
frecuencia para cada categoria de cada variable. La férmula general seria:

Esta multiplicacion acumulativa refleja la contribucién conjunta de todas las variables consideradas en el
modelo de susceptibilidad. Cabe destacar que este enfoque asume independencia entre las variables y puede

ser ajustado segun las caracteristicas especificas del drea de estudio y la disponibilidad de datos.

6. Validacion de modelo de susceptibilidad

Los resultados de la validacion fueron obtenidos a través del método de evaluacién de precisiéon conocido
como ROC (Receiver Operating Characteristic) o Curva Operativa del Receptor. Cada clase de
susceptibilidad representa un porcentaje de probabilidad de ocurrencia de deslizamientos, acumulando el

porcentaje correspondiente.

La curva ROC se genera mediante la comparacion de los valores del indice de susceptibilidad para
remociones en masa con el porcentaje acumulado de eventos de remociones en masa. Los valores de

Frecuency Ratio se calcularon empleando el indice de susceptibilidad que considera todos los factores
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causantes, junto con el valor de la frecuencia de relacién. La determinacién de la relacion de frecuencia se
baso en la cuantificacién de inventarios de pequefias dimensiones y factores causantes de diversos tamarios,

respaldada por investigaciones de autores como Akgun, A. et al. (2017) y Khan, et al. (2017).

6.1. Relacion de curvatura operativa (ROC)

Para mejorar la validez de los resultados obtenidos mediante el modelo predictivo, se llevé a cabo una
evaluacién exhaustiva de la precision del mapa de susceptibilidad por medio de la técnica de Modelado de
Umbral de Decisién Binario. Este proceso implicd la utilizacion del inventario utilizado, asi como la

generacion de conjuntos de datos de entrenamiento y prueba.

La validacién se realizé mediante la construccion de una Curva Operativa del Receptor (ROC), en la cual se
empled el inventario de deslizamientos como base de datos. Con dicho propédsito se emple6 la herramienta
de Suport Vector Machine — Non landislide (Huang, W. 2022) y la tasa de falsos positivos se representé en el
eje X (porcentaje de area acumulada), mientras que la tasa de verdaderos positivos se represent6 en el eje Y
(valor de susceptibilidad). Para la creacién tanto de la exactitud como precision se integraron lo datos de
entrada en la herramienta Arc Spatial Data Model (ArcSDM) en su funcién Calculate ROC Curves and AUC
Values. La interpretacion de la superficie bajo la linea de referencia aleatoria, el tridngulo inferior derecho
revierte decisiones de clasificacién donde tanto las clasificaciones positivas se vuelven falsas y los falsos
positivos en verdaderos negativos, proporcionando una indicacion de la capacidad del modelo para predecir
la ocurrencia o no ocurrencia de eventos de remociéon en el terreno. Este enfoque se fundamenta en la
metodologia propuesta por Fawcett, T. (2006). Youssef et al. (2015), Chen, W. et al. (2017), Shahabi, H. et al.
(2015), Thongley, T. y Vansarochana, C. (2021).

Para la obtencién de valores positivos, fue necesario obtener datos de corte entre la sensibilidad del modelo
(TPR) es decir los verdaderos positivos divididos por los positivos totales (Ver formula 12 y 13) los cuales
son representados en el eje Y y la especificidad (TNR) como la capacidad que tiene un modelo de identificar
correctamente los casos negativos y su relacion con el total de casos negativos representados en el eje X

(Healy, R. M., & Pepe, R. J. 2004).
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Formula 12: Tasa de verdaderos positivos.

TP

TPR = —————
11+ FN

Fuente: Fawcett, T. 2006
Donde:

TP: (Verdaderos Positives) representa el nimero de casos positivos que fueron correctamente identificados.

FN: (Falsos negativos) representa el numero de casos positios que fueron incorrectamente negativos.

Formula 13: Tasa de verdaderos negativos.

vn
TNR = —
nt

Fuente: Healy, R. M., & Pepe, R. J. (2004).

Donde:
TNR: Tasa de verdaderos negativos
vn: Verdaderos negativos

nt. Negativos totales

Del mismo modo la Tasa de precisién fue obtenida mediante la formula

Formula 14: Precision.
vn

Eg=——
Fp+Tn
Fuente: Fawcett, T. 2006

Donde:

Vn: Verdaderos negativos
Fp: Falsos positivos

Tn: verdaderos negativos
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La curva exhibe la tasa de éxito obtenida mediante el porcentaje acumulado de remociones (sensibilidad o
tasa de verdaderos positivos), representando la proporcion de instancias positivas correctamente
clasificadas, contrastada con el porcentaje acumulado de valores decrecientes (falsos positivos) para valores
de especificidad o instancias incorrectamente clasificadas como positivas ambos en cuantificados desde 0 a
1. Estos datos se agrupan de manera puntual y aleatoria, sin pertenecer a la susceptibilidad intrinseca, lo cual
se traduce en la generacién de un porcentaje de area acumulada con valores crecientes dentro del indice de
susceptibilidad de remociones en masa, segun lo propuesto por Shahram, B. et al. (2019). En consecuencia,
el area bajo la curva (AOC) obtenida con datos de entrenamiento refleja la calidad del modelo. Los modelos
de entrenamiento, evaluados en términos de exactitud, constituyen una medida global que clasifica las
instancias, calculandose como el cociente entre el nimero total de predicciones correctas y el numero total

de predicciones incorrectas, respecto al total de instancias.

Formula 15: Exactitud

£ Vp +vn

x I e——
Total

Fuente: Fawcett, T. 2006

Donde Ex corresponde a la exactitud del modelo
vp: Verdaderos positivos

vn: Verdaderos negativos

Para la validacion se utilizaron, un 70% de los datos totales del inventario para datos de entrenamiento, al
igual que lo realizado por autores como Nachappa, T. G., et al, (2020) y un 30% del inventario para validar la
prediccion del modelo. De este modo, la precision, utilizando el 30% de datos de prueba con y sin
deslizamientos respectivamente, se obtuvo una correlacién siguiendo un modelo de area operativa bajo la
curva (AUC). De modo que el rendimiento superior del modelo, utiliza valores de evaluacién y comparaciéon
cuantitativa de métodos de mapeo de susceptibilidad, considerando que un modelo ideal de curva, varia
entre los 0,5 lo que representaria la mitad de aspectos negativos y la mitad de aspectos positivos, para una
prediccion aleatoria de representacion en el area (linea de no discriminacién), y un valor de 1,0 para una
prediccion perfecta), la validacién del operativa del receptor ROC, evalua la precision de los modelos en

areas de estudio (Yesilnacar y y Topal 2005; Mahommady et al., 2012). Se entenderd, por un AUC moderada
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segun Thongley, T. y Vansarochana, C. (2021) a los valores del (0,6 - 0,7) Buena (0,7 — 0,8) Muy buena (0,8

—0,9),y (0,9-1) en categoria excelente.

7. RESULTADOS

7.1 Resultados de parametros
7.1.1 Altitud

Para la delimitacion del area de estudio, se emple6 el Modelo Digital de Elevacién (DEM) proporcionado por
el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (Minvu, 2013). Utilizando el software ArcGis, 10.8.2, con la herramienta
Spatial Analysis Tools - Reclassify se subdividié el DEM en categorias de 5, 10 y 30 metros, buscando distinguir
la mayor cantidad de pendientes agrupadas por cada clase similar al aplicado por otros investigadores como
Demir, G. et al,, (2012), Chen, W. et al.,, (2012), Hong, H. (2016), y Pourghasemi, H. R. et al. (2013). Se
aplicaron valores de quiebre de intervalos o bins, logrando asi una clasificacién precisa de las alturas segun
las medidas correctas (Ver Figura 23).

La eleccién de los intervalos especificos de altura en el pardmetro de susceptibilidad se fundamenta en una
rigurosa consideracién de la variabilidad altimétrica del terreno, buscando representar de manera precisa y
abarcadora la diversidad de alturas presentes en el area de estudio.

A partir del Modelo Digital de elevacion (DEM) se establecieron intervalos de 5, 10 y 30 metros. Su
estratificacién se justifica con el propoésito de capturar una gama significativa de alturas, desde
microtopografias sutiles hasta caracteristicas geomorfoldégicas mas pronunciadas. La eleccion de un intervalo
de 5 metros se orienta a captar variaciones altimétricas finas y detalles topograficos de menor escala,
permitiendo discernir cambios sutiles en la pendiente y la configuraciéon del terreno. Mientras tanto, el
intervalo de 10 metros aborda variaciones altimétricas de una escala intermedia, capturando caracteristicas
geomorfologicas més notables, pero aun sensibles a cambios locales. La frecuencia relativa asociada a cada
clase se distribuyé de manera equitativa, revelando valores que oscilan entre 0,10 en las alturas de 40 m a
60 m y de 0,008 (FR) en 60 m a 80 m. Es destacable que las frecuencias mas elevadas de (FR) respecto al
area total se registraron en estos intervalos altitudinales, sugiriendo que el pardmetro en cuestién adquiere
valores significativos en dichas alturas. Por ultimo, €l intervalo de 30 metros se dirige a representar cambios
altimétricos de mayor envergadura, incorporando las elevaciones que pueden ejercer un impacto
considerable en la susceptibilidad a deslizamientos. Esta estrategia de intervalos graduados busca conciliar
la necesidad de capturar tanto las pequerias variaciones altimétricas que, asi como los valores de frecuencia

distribuidas en el terreno.
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Figura 23. Mapa de pendientes
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7.1.2 Pendiente

La estratificacién en intervalos se realizé con el proposito de facilitar la interpretacién, permitiendo describir
patrones especificos de susceptibilidad a deslizamientos en funcién de diferentes rangos de pendientes. Este
enfoque se asemeja a la metodologia aplicada por Yalcin, A., (2008), y Pradhan, B. (2010), quienes han
empleado una técnica similar para mejorar la interpretacion de la susceptibilidad al deslizamiento al
segmentar el terreno en intervalos especificos de pendientes. Esta subdivisién en clases potencia la
sensibilidad del modelo, al identificar distintos rangos de tendencias y patrones, contribuyendo asi a una

evaluacién mas detallada y especifica de la susceptibilidad en el area de estudio.
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Para llevar a cabo la evaluacion de dicho parametro, se prescindié del Modelo Digital de Elevacion (DEM)
proporcionado por Minvu (2013). Mediante las herramientas disponibles en ArcGIS, especificamente Spatial
Analyst Tools — Surface — Slope, se generd un mapa de pendientes (Ver Figura 24). Este mapa fue sometido a
un proceso de clasificacién utilizando la herramienta Reclassify, dividiendo las pendientes en intervalos de 5
y 30, siguiendo la distribucion inherente de los elementos de pendiente.

En el proceso de recopilacion de datos, se observé un incremento en la relacion de frecuencia a medida que
se incrementa el grado de pendiente del terreno. Especificamente, se registraron valores de 0,046 para
pendientes entre 25° y 30°, 0,060 para pendientes de 30° a 35°, y 0,079 como el punto maximo de la relacion
de frecuencia en pendientes superiores a 35°. Estos resultados indican un aumento progresivo de eventos
de remocioén a medida que la pendiente del terreno se incrementa, destacando la influencia significativa de

la pendiente en la frecuencia de tales eventos.

o Figura 24. Mapa de pendientes

661250 662150 663050 663950 664850 665750
L L L L i

5895397
5895397

5893897
5893897

Leyenda

Pendientes
- <10°
@ 10°-15
@ 15°-20°
(30" -75°
1 @ 25°-30°
@ 30°-35°
@ =

0 035 07 14
661250 662150 663050 663950 664850 665750

5892397
1
5892397

5890897
5890897

/Dalum: Wolrd Geodetic System 1984

/"\/\/ Huso : 18 Sur

/

Fecha: 18/12/2023

Fuente: Elaboracion propia. (2023) a partir de DEM (Minvu. 2013)

Pagina 85 de 163



7.1.3 NDVI Indice de Vegetacion de diferencia Normalizado

Para reconocer la vegetacion y su estado de salud en el 4rea de estudio, se gener¢ el indice Normalizado de
Diferencias Vegetaciones (NDVI), como lo propuso Sanchez Rodriguez E., et al. (2000) correspondiendo al
indice mayormente utilizado para discriminar un rango de variacién fijo (entre valores 1 y +1) por lo que
segun Rodriguez Valdivia A. (2014), permite identificar suelos de cubierta vegetal que representan cobertura
y clasificacion de cuatro rangos. Para valores de indice >1, normalizados a 0 — 0,5 (colores mas célidos)
representan principalmente areas de suelo desnudo o urbanizados, a la vez frecuentan una alta probabilidad
de ocurrencia de deslizamiento de tierra y los valores de NDVI inferiores a < 1 normalizados de 0,5 a 1
(Colores frescos) correspondieron a areas verdes como bosques a alta pendiente y con una menor frecuencia

de remociones en masa de deslizamiento.

La imagen empleada en el presente estudio fue obtenida a través del repositorio Landview, utilizando
imagenes capturadas por el satélite Sentinel-2 L2A en la fecha del 4 de octubre de 2023. El conjunto de datos
correspondiente al area de investigacién se descargd con una resoluciéon espacial inicial de 10 x 10 metros.
Con el proposito de integrar esta imagen en la metodologia, se llevo a cabo una reproyeccion mediante la
funcion "Resample", ajustdndola a una resolucién espacial de 5 x 5 metros. Esta accion se realizé con el
objetivo de igualar el numero de pixeles que se utilizarian en cada pardmetro de andlisis dentro del método

en ejecucion.

Para la generacion del NDVI, se seleccionaron las bandas B8 y B4 de la imagen, siguiendo el enfoque
propuesto por Li, Z., & Guo, X. (2013). Esta elecciéon permitié6 obtener un resultado que resalta valores
menores en tonos rojos y anaranjados, identificando &reas con baja actividad de clorofila, especialmente
notables en las zonas urbanas. En contraste, se observaron valores mas altos representados en colores
cercanos al verde, indicativos de una mayor actividad fotosintética y vegetacion en estado saludable. La
reclasificacion del NDVI, se llevé a cabo utilizando el método de ruptura natural para clasificarlo en cinco
categorias, siguiendo la metodologia aplicada por autores como Kavzoglu, T. et al. (2015), Bournatxea, T.
(2018) y Hong, H. (2016).

En lo que respecta a la frecuencia relativa del parametro analizado, se observé una concentracion en
practicamente todos los intervalos, con la excepcién de los sectores caracterizados por valores elevados,
especificamente en el rango de 0,8 a 1 de NDVI, donde se registré una frecuencia relativa de 0,2 en

comparacioén con el resto del area. Este descenso en la frecuencia relativa sugiere una disminucién en la
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salud de la vegetacion en areas donde se manifiestan estos valores mas altos, proporcionando asi informaciéon

relevante sobre la relacién entre el pardmetro estudiado y el estado de salud vegetal.

e Figura 25. Mapa de Indice de vegetacién de diferencia normalizado (NDVI)
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Fuente: Elaboracion propia partir de Dem (Minvu, 2013)

7.1.4 Orientacion de ladera

El mapa adjunto (Ver. Figura. 26) ilustra la orientacion predominante de las laderas en el area de estudio,
destacando una notable concentracién en las direcciones norte y noroeste.

La obtencién del mapa de orientacion solar se llevo a cabo mediante el uso del Modelo Digital de Elevacion
(DEM) y la herramienta Spatial Analyst Tools - Aspect. Este proceso proporcion6 informacion detallada sobre

la orientacién de las laderas, la cual fue reclasificada en nueve clases, comprendiendo planos (-1°), Norte (,
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0° - 22.5°, 337.5 — 360°), Noreste: (22.5° - 67.5°), Este (67.5°-112.5°), Sureste (112.5°-157.5°), Sur (157°-
202.5°), Suroeste (202.5° - 247.5°) Oeste (247.5°- 292.5°) y Noroeste (292.5° - 337.5°). Con el objetivo de

mitigar posibles distorsiones en los patrones espaciales, se implemento el filtro de mayorias (Majority Filter)

en cada celda, utilizando celdas circundantes al centro del nucleo del filtro.

Este enfoque de procesamiento y clasificacién proporciona una representacién visual clara de la disposicion

de las laderas en relacién con las principales direcciones cardinales, ofreciendo asi informacién valiosa sobre

la topografia y la exposicion solar en el drea de interés. La utilizacién de técnicas como el filtro de mayorias

contribuye a la mejora de la coherencia espacial de los resultados obtenidos.

En cuanto a la frecuencia relativa, se observé una distribucion equitativa de los valores, fluctuando entre

0,012 y 0,05 en las direcciones Norte y Sudoeste, respectivamente. Esto resulté en una distribucién méas

uniforme del parametro, caracterizandose por una menor concentracién de frecuencia relativa.

o Figura 26. Mapa de orientacion de laderas
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7.1.5 Distancia a red hidrica

Para la realizacién del mapa de parametro, se obtuvieron las redes hidricas obtenidas de Dem (Minvu, 2013),
utilizdndose con la herramienta de Arcgis,Spatial Analyst Tools, Distance — Eculidance Distance, en intervalos
de distancia con quiebres segun la discretizacién en un proceso de binning basado en las caracteristicas del
histograma, como lo realizado por autores como Pourghasemi, H. R. et al., (2017).

La evaluacion de la distancia a los rios revela un coeficiente de relacién y una frecuencia <1, lo cual sugiere
una probabilidad de RM mayor en distancias comprendidas entre 30 y 400 metros. Este hallazgo podria
indicar una elevada posibilidad de que las RM ocurran debido a la saturaciéon del suelo por la proximidad al
curso de agua, afectando directamente la estabilidad de la pendiente. En relacion con la frecuencia relativa,
se observo una concentracion particular en los primeros 50 a 60 metros, alcanzando un valor de 0,031 en
proximidad a los cauces. Esto revela una relacién significativa entre las remociones y la cercania al
parametro, manifestdndose consecuentemente valores inferiores para las clases mas distantes de los cauces,
los cuales oscilan entre 0,003, 0,005 y 0,007. Este patron indica una disminucién en la frecuencia de

remociones a medida que aumenta la distancia respecto a los cauces.
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o Figura 27. Mapa de distancia a rios en area de estudio.
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7.1.6 Distancia a carreteras

La presente descripciéon aborda un mapa de parametro de susceptibilidad en relacién con la distancia a
carreteras, cuya construccion se llevé a cabo mediante un proceso de Benning. Este método implica una
discriminacion meticulosa para identificar la distribucién 6ptima que mejor represente tanto la frecuencia
como la naturaleza de las remociones observadas.

Autores como Porghasemi et al. (2012), Acharya-Lee & Dong, Ha Lee (2019), y Chen, W. et al. (2017) han
destacado la relevancia de la variable de proximidad a carreteras en anadlisis de susceptibilidad, respaldando
la eleccién de esta variable en el presente estudio. En este contexto, la susceptibilidad se refiere a la
propension de una determinada area a experimentar remociones en funcion de su proximidad a las

carreteras. La distancia a las carreteras se ha dividido en intervalos para facilitar la representacién visual y
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analitica. La eleccién de estos intervalos de 10 y 30 métros basandose en el proceso de Benning, implica la
evaluacién de diversas distribuciones para determinar la més adecuada y representativa relacion entre la

distancia a las carreteras y la frecuencia de remociones.

Es crucial destacar que el enfoque de Benning se busco no solo identificar la distribucion que mejor se ajusta
a los datos, sino también seleccionar aquella que capture de manera 6ptima la variabilidad en las remociones
en funcién de la distancia a las carreteras. Este proceso garantiza una representacién precisa y confiable de
la susceptibilidad en el contexto analizado, permitiendo asi una comprensién mas profunda de los patrones

espaciales de riesgo asociados con la proximidad a las infraestructuras viales.

La medicién de la distancia a vias y carreteras se derivo de la generacion de un buffer a partir de datos
vectoriales de vias en la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE). Siguiendo la metodologia propuesta por
Chen, W. et al. (2017) y Pourghasemi, H. R et al. (2017), se empleo la caja de herramientas Spatial Analyst
Tool — Distance - Euclidean Distance. Aunque algunos investigadores, como Yalcin, A. (2008), han propuesto
clasificar intervalos equidistantes en 2, en este estudio se optd por una estrategia de agrupacién de datos,
utilizando un proceso de binning que se ajusta mejor a la distribucién y facilita la interpretacién clara del
histograma.

En lo referente a la frecuencia relativa se distribuye de manera equitativa en diversos intervalos, con valores
que fluctaan entre 0,05 y 0,08 de frecuencia relativa (FR). Esta distribucién muestra un incremento progresivo
al acercarse mas a la red vial. Tal observacién sugiere una relacion significativa entre la distancia a la
carretera y la frecuencia de remociones en masa, indicando que la proximidad a la infraestructura vial puede

influir en la incidencia de dichos eventos.
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e Figura 29. Mapa de distancia a carreteras
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7.1.7 Indice topografico de humedad (TWI)

Para el resultado del mapa de tematico, en el sofware ArcGis, se obtuvo tanto un Flow Direction (por medio
de la funcién de Spatial Analyst Tools — Hydrology) asi como un Flow Acumulation, con los cuales, por medio
de la calculadora Raster, aplican la formula de Flow Acumulation + 0,001 / (resultado de pendientes

graduados / 100 + 0,001). Por ultimo, se reclasificé en 6 intervalos.

Garbecht y Martz (2000) resumen el enfoque mediante un modelo hidrolégico de escorrentia, que incorpora

canales de areas contribuyentes a través de la topologia, utilizando la indexaciéon de canales con una
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secuencia de enrutamiento. El algoritmo empleado estima los patrones de drenaje al calcular la topografia,
a veces visualizada con flechas, para representar las areas de drenaje desde aguas arriba. Este método
identifica valores negativos para sefialar d&reas menos propensas a la acumulacién de agua, correspondientes
a zonas mas elevadas con topografia mas inclinada, donde el agua tiende a escurrir rdpidamente. En
contraste, los valores positivos (Ver. Figura 30) indican areas mas susceptibles a retener agua, refiriéndose
a depresiones en el terreno o regiones con una topografia mas plana, facilitando la acumulacion de agua. La
clasificacién del Indice de Pendiente de Flujo (TWI) ha sido previamente empleada por Moore, 1.D. et al.
(1991), asi como en modelos de susceptibilidad de remocién en masa, como se evidencia en los estudios de
Chen, w. et al. (2017), Hong, H. et al. (2016), Arabameri et al. (2017), Thongley, T. y Vansarochana, C. (2020),
y Nachappa, T.G. (2020). Este enfoque proporciona una herramienta valiosa para comprender la variabilidad
espacial del riesgo asociado con las caracteristicas topograficas en el contexto de la susceptibilidad a la
remocién en masa. La frecuencia relativa del Indice Topografico de Humedad (TWI) exhibié una
concentracién significativa en los intervalos superiores, los cuales corresponden a valores positivos. Estos
valores positivos denotan areas que poseen una mayor propension a la acumulacion de agua, sugiriendo que
el terreno exhibe una probabilidad elevada de estar humedo o saturado. Este fenémeno se atribuye a las
caracteristicas topograficas que dificultan un drenaje eficaz del agua en superficies con pendientes mas
pronunciadas. Se observd una frecuencia relativa de 0,010 en estos intervalos, en contraste con valores

negativos, que oscilan entre 0,004 y 0,006 en otras zonas.
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e Figura 30. Mapa de indice de topografico de humedad
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7.1.8 Geologia

Se elaboré considerando la geologia como un pardmetro fundamental, y la informacién geologica del area
de estudio se obtuvo a partir del trabajo de Quinzio, L. et al. (2010). Para integrar esta informacion geolégica
en el andlisis, se utilizé la herramienta de recorte ("clip") de ArcGIS, especificamente dentro de las funciones
de Analyst Tools, mediante el proceso Extract-Clip. Posterior a esta fase, se llevo a cabo una rasterizacion
de los datos geoldgicos. El proceso de rasterizacion resulté en la creacion de un conjunto significativo de
zonas diferenciadas en términos de estructura y disposicién de minerales en el drea de estudio. Este enfoque

permitié incorporar la complejidad geoldgica del terreno, identificando de manera més detallada las
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variaciones en la composicién geoldgica y su influencia en la susceptibilidad a fendmenos especificos, como
remociones en masa. La disposicién y estructura geologica desemperian un papel crucial en la determinacion
de la susceptibilidad, y la técnica empleada facilita una representacién mas precisa de las caracteristicas

geologicas en el contexto del analisis de riesgos asociados a movimientos de masa.

Hf Depésitos fluviales actuales (Holoceno)

También conocidas por Galli, (1967) como formacién Huachipato, se encuentran compuestas
principalmente de arenas negras distribuidas por fragmentos liticos de basalto y granos de feldespatos
subordinados, aunque también se pueden encontrar fragmentos de magnetita, hematita, vidrio volcénico,
micas, olivino y cuarzo. Seguin Quinzio, L. et al., (2010) los depositos fluviales contienen pequefias cantidades
de limo, situadas por las bahias de Concepcidn, y ribera del Rio Biobio ademas de escarpes de cordillera de
la Costa y peninsula de Tumbes. Las arenas presentes son principalmente de una granulometria de grano
medio a fino, estratificacion planar horizontal, y cruzada. En algunos sectores, se afirma una matriz de arena
gruesa, clastos y en ocasiones presentard depdsitos de arenas fina y limo (Galli, C. 1967) a la vez que, para
la generacién de barras y material de canales, predominard notablemente la grava policiclica de andesita y

granitoides (Paez, D.D et al 2010).

Pgcc: Formacion Cosmito — (Paleégeno-Eoceno)

Galli (1976) localiza a la formacion de cosmitos en la Estacion de Ferrocarril Cosmito, ubicada a 5km al Norte
de Concepcion. Su litologia se encuentra conformada de lutitas, areniscas pardas, con conglomerados y
mantos de carboén.

Dicha composicién, es concordante e infra yacente a la discordancia angular, formando depoésitos
cuaternarios principalmente costaneros asociados a pantanos dunares litorales, formados en un ambiente de
baja energia.

Sin embargo, para Galli, C. (1967) pueden corresponder a una formacion del Eoceno, debido a la presencia
de algunos fésiles guias como Paraorthacodus (Jurasico Superior y el Paleoceno), Rhombodus e Ischyrhiza

en el cretacico que facilitan una datacion relativa.
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PlhHfm (Pleistoceno — Holoceno)

La formaciéon Huachipato propuesta por Galli, C. (1967), propone depdsitos con un uso de denominacién
genética de materiales principalmente transportados por el rio Biobio, formado por arenas, fragmentos
liticos, hematitas, vidrio volcénico, micas, olivinos y cuarzos, distribuidas en discordancias angulares y
unidades pre cuaternarias; ademas de interestratificados con depésitos litorales, aluviales y coluviales (Galli,
1967).

Su geografia se encuentra dado principalmente en el rio de desembocadura en la bahia de Concepcién y
Talcahuano, con materiales provenientes de remociones de arenas basdlticas y depdsitos de remociones

depositadas tales como; piroclasticos turbulentos de una erupcion freatomagmatica (Galli, C. 1967).

Pgcc Formacion Cosmito (Curanilahue)

Dominan sedimentos alternados continentales y marinos de areniscas, arcillas, mantos de carbén que segin
lo publicado por se caracterizan por una estratigrafia de basamento Paleozoico y concordante con la
Formacion Quiriquina u/o F. Pilpico. Su extension se encuentra representada a lo largo de una franja en
direccion paralela al oeste de afloramientos cretécicos en la costa de bahia Arauco (Lota y parte de Coronel)
alcanzando en gran parte las zonas del Morro de Lota, Parque de Lota, corte de carretera (ruta 160),
Paledgeno. Cristi, J. M. (1946) clasifica esta formacion en: Horizonte de Pilpico — marino; Horizonte de Lota

— continental; Horizonte de Intercalaciéon — marino y Horizonte de Célico — continental.

Pzor. Serie oriental

La formacién oriental se encuentra conformada con predominancia e Andalucita(a), la cual es un complejo
de rocas con metamorfismo regional de rocas sedimentarias como la lutita u rocas mayormente arcillosas.
Toloza, V et al., (2017) sobre la serie oriental compuesta, menciona pertenecer a una composicién la cual
sufrié acrecion frontal y basal durante el Paleozoico, produciéndose una foliacién compuesta por; meta
grauvaca, pizarra, filitas, esquistos, rocas cornenas y, gneises magmaticas granitoides y rocas silicatadas
(Aguirre, L. et al., 1972). Dicha litologia se encuentra distribuida por todo el margen nororiental hasta Penco.
Cisterna, M.E. (2017) menciona que es debido a un metamorfismo de contacto, que se presentan por
piroclastos de andalucita y biotita (pudiendo ser pseudomoérfica de clorita), entre algunos esquistos. Dicha

composicion litologica se habria depositado en el periodo del Carbonifero inferior, perteneciendo
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ligeramente de una serie Occidental que, dada su posicién geografica y similitudes petrograficas
geoquimicas, y estructurales representa una retro cufia de subduccion influenciada por el metamorfismo
regional de tipo Barroviano, produciendo consigo una instruccién de batolito (Toloza, V. et al., 2017). En la
zona comprendida ente Tomé e Isla Quiriquina la mineralogia se compone por cuarzo, mica blanca, seriecita
clorita y biotita (mineral folisisilicatados).

En la mineralogia de la Formacién Quiriquina, los constituyentes principales comprenden cuarzo, mica
blanca, sericita, clorita y biotita, siendo estos ultimos minerales folisilicatados. En el contexto de la frecuencia
relativa (FR), se observa una fuerte correlacion con la Formaciéon Cosmito, evidenciada por un valor de FR
de 0,016 en relacion con remociones en masa (Ver Tabla. 6). Este resultado subraya la relevancia del
parédmetro en cuestion y sefiala una concentracion significativa de remociones asociadas a la mencionada

formacioén, indicando una correlacion entre su composicion mineral y la activacion de diversos fenémenos.

e Figura 31. Mapa de complejos geologicos
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7.1.9. Distancia a falla geoldgica

Las fallas geologicas utilizadas para la realizacién del pardmetro, (Ver. Fig 32) fueron identificadas por
Molina Jiménez. P. A., (2017) y luego llevadas a una vectorizaciéon por medio de la herramienta de Argis;
Editor - Create Features — (vectorizacion sobre la cartografia). Posterior a ello, se utilizé la caja Spatial Anlyst
Tools - Distance) Euclidean Distance, y por ultimo el resultado se reclasific6 con la funcién Reclassify
considerando la distancia utilizada en diferentes estudios de monitoreo, los cuales han revelado que las
remociones en masa aumentaron a los 200 metros de distancia siempre y cuando se presenten caracteristicas
de fracturacion de roca con diferencias de resistencia, grietas tensionales, entre otros (Kilburn, C. R., y Petley,
D. N. 2003).

Los resultados obtenidos posibilitaron evidenciar una distribucion relativamente uniforme en cada categoria
en lo que respecta a la frecuencia de remociones en masa. Se obtuvo una relaciéon de frecuencia (FR) de
0,010 en distancias superiores a 400 metros, indicando una proporcién constante de eventos en dicha
distancia. Por otro lado, se observé que mas del 60% de la relacion de frecuencia (FR) se registré en
intervalos que van desde los primeros 0 hasta los 300 metros de distancia con respecto a las fallas. Este
hallazgo sugiere una concentracién significativa de eventos de remocién en masa en proximidades mas

cercanas a las fallas geologicas dentro de este rango especifico de distancias.
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e Figura 32. Mapa de distancia a fallas geoldgicas.
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7.1.10. Perfil de curvatura

El perfil de curvatura en terreno es la superficie en direccién con la pendiente, indicando que el paralelo a la
pendiente obtiene la direccién y curvatura de plano perpendicular a la direccion, relaciondndose una
aceleracion y desaceleracion de flujo, de tal modo que, para valores negativos, el flujo a través de la superficie
tendré valores negativos indicando convexidad y por tanto desaceleracion del flujo, a la vez que en un perfil
positivo la superficie es concava hacia arriba, acelerando el flujo. Por ultimo, los valores de 0 indicaran una
superficie lineal. Para obtener los resultados de curvatura (de plano, perfil y estdndar) se utiliz6 la herramienta

de ArcToolBox en Spatial Analyst Tools — Surface — Curvature.
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La distribucién de la frecuencia relativa revelé valores de 0,008 para las caras convexas, 0,006 para las
concavas y ninguna incidencia (0) para las caras planas (Ver Tabla. 6) Este patréon evidencia una relacion
destacada de remociones en masa en areas caracterizadas por caras convexas y concavas, mientras que las
zonas predominantemente planas exhiben una ausencia de este fenémeno. Este hallazgo sugiere una
asociacion mads fuerte entre la presencia de remociones en masa y las configuraciones geomorfolédgicas
convexas y céncavas, acentuando la influencia de la topografia en la dindmica de procesos de remocién en

masa.

e Figura 33. Mapa de perfil de curvatura
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7.1.11 Plano de curvatura

El mapa de plano de curvatura, indica las superficies perpendiculares a la direccién de la pendiente dentro
del &rea de estudio, proporcionando valores positivos para superficies convexa, en direccion hacia arriba de
la celda. El plano negativo indica la superficie concava hacia arriba de la celda manteniendo un valor de 0
para las superficies planas. Para las unidades convexas el gradiente aumentara con la longitud y en unidades
concavas el gradiente disminuira con la longitud (ESRI, 2021). Para la realizaciéon del mapa de plano de
curvatura se utilizé el Dem (Minvu. 2013) utilizando la herramienta Spatial Analys Tools - Surface — Curvature
en el cual el area de estudio se subdividi6 en 3 clases, con pendientes céncavas, convexas y de zonas planas
similar a lo realizado por autores como Crosby, D. A (2006) y Gholami, M. et al., (2017).

Para dicho parametro la distribucion de su frecuencia relativa (FR) de 0,006 (Convexo) y 0,008 (concavas) y
0 (FR) para las zonas planas corroborando que en areas planas existe un bajo valor de FR, con lo cual se
obtienen valores contrarios a lo conseguido por el perfil de curvatura en valores de FR. Este resultado de PR
con un valor de 2,70 (Ver Tabla. 6) sugiere que los cambios en la curvatura del plano desempefian un papel
critico en la identificacion de areas propensas al evento en estudio. Por lo tanto, al considerar la influencia
de la curvatura del plano en el modelo de susceptibilidad, los responsables de la evaluacion de riesgos deben
prestar una atencién especial a este parametro, ya que su mayor prediction ratio indica una capacidad

predictiva més fuerte en relacion con el evento de interés.
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o Figura 34. Mapa de Plano de curvatura
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7.1.12 Uso de suelo

En la confeccion del mapa de uso del suelo, se adopté la clasificacién proporcionada por el Ministerio de
Agricultura (Minagri) en el afio 2023 (Ver Figura 35). En este contexto, se llevd a cabo una consolidaciéon
de varios grupos de vegetacion arbustiva de pradera en una unica categoria en la tabla de atributos, mientras
que los bosques fueron amalgamados bajo la clasificacion de vegetacién arboérea. Esta eleccion se
fundament6 en el proposito de optimizar la frecuencia por clase y reducir la presencia de informacién
redundante e irrelevante.

El resultado cartografico exhibe diversas caracteristicas notables, siendo particularmente destacada una
proporcién significativa de areas de suelo destinadas a usos industriales. A continuacion, en importancia se

encuentran las plantaciones forestales, mientras que las extensiones de suelo descubierto con dunas se
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evidencian en menor medida. Adicionalmente, se aprecian praderas y matorrales en los margenes del area
de estudio. Este enfoque cartografico busca proporcionar una representacién clara y eficiente del uso del
suelo, condensando clases similares para mejorar la legibilidad del mapa y eliminar redundancias

innecesarias.

o Figura 35. Mapa de cobertura de uso de suelo Comuna de Lota.
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Estas representaciones cartograficas ofrecen una visién detallada y contextualizada de la distribucion del uso
del suelo en la regidn, aspecto esencial para comprender la dindmica del paisaje y respaldar la planificacion
y gestidn eficiente de los recursos. La frecuencia relativa revelé un aumento significativo, alcanzando un
valor notable de 0,033 (FR) para el bosque Mixto. En contraste, se identificaron valores bajos de 0,00 para
bosque nativo y pradera, y un modesto 0,009 para las zonas urbanas e industriales. Estos resultados sugieren

una correlacién elevada entre las remociones en masa y la presencia de bosques mixtos en la zona de estudio,
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destacando la importancia de considerar estos elementos en la evaluacién de riesgos y la toma de decisiones
en la gestion del territorio.

Para dicho parametro su valor de Prediction ratio o razén de prediccion (3,09 PR), explica una mayor
capacidad predictiva y mayor correlacion de ocurrencia con los eventos de remociones, por lo que es de los

parametros mayormente responsable del modelado de susceptibilidad.

7.2. Resultado de Susceptibilidad ante Remociones en Masa Comuna de Lota

Con el proposito de individualizar el anélisis, se procedié a la representacién cartografica de algunos sectores
de la localidad de Lota. Esto se llevé a cabo mediante la elaboracién de un Modelo de Terreno (Tin), que
incluy¢ la superposicién de informacion relativa a caminos y residencias, con el fin de exponerlos en relacion

con los niveles de susceptibilidad identificados en el area de estudio.

La comparacién de estos mapas permiti¢ visualizar diferencias significativas en las areas especificas con
distintas caracteristicas de susceptibilidad. Del modelo propuesto para la region de estudio, se derivd que
aproximadamente el 4% del area (46,279 hect) presenta una susceptibilidad muy alta, mientras que un 9%
(95,902 hect) exhibe una susceptibilidad alta (Ver Fig. 37 y 38). Ambas categorias se relacionan
principalmente con laderas y sectores por donde se produce la evacuacién y escorrentia de agua de lluvia,

con un aumento significativo en los valores asociados a cada sector.

En los niveles medios de susceptibilidad, que representan alrededor del 20%, (202 hect) se sigue en gran
medida el patrén de deslizamiento, especialmente en las zonas de despegue de escarpes y pies de
pendientes. Los niveles de susceptibilidad considerados bajos y muy bajos abarcan aproximadamente el 45%
(231 hect) y el 22% (478 hect) del area de estudio, respectivamente. Estas categorias se asocian
principalmente con sectores que han experimentado urbanizacion, pavimentacién, y se encuentran ubicados

en playas con pendientes moderadas y areas de baja elevacion.

No obstante, es importante destacar que, incluso en areas que han sido sometidas a procesos intensivos de
urbanizacion y pavimentacion, como Bellavista y Lota Alto, se han registrado valores intermedios, bajos y
muy bajos de susceptibilidad. Este fenémeno indica que, a pesar de la influencia significativa de la
urbanizacién, pavimentacion y otras intervenciones antropogénicas, ciertos sectores en altitudes especificas,

como los mencionados, han logrado mantener niveles moderados, bajos y muy bajos de susceptibilidad. Esto

Pagina 104 de 163



resalta la efectividad de las medidas adoptadas en la reducciéon de la susceptibilidad en estas éareas,

reconociendo la importancia de la relacién entre las practicas antropogénicas y la disminucién de

susceptibilidad a eventos adversos al menos en el modelo propuesto.

Figura 36. Modelo de susceptibilidad por Remosiones en masa en la Comuna de Lota.
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e Figura. 37. Grafico. Porcentaje de susceptibilidad por clase, en area de estudio.
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e Figura. 38. Grafico de porcentaje en area de susceptibilidad
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7.2.1. Sector Colcura

Los elevados niveles de susceptibilidad registrados en el area de Colcura se concentran alrededor del
procesador de madera Tuisa. La proximidad de la calle Balmaceda (residencias al pie de cerro Fuerte Viejo)
a zonas con alta susceptibilidad se evidencia en areas de pendiente, donde se observan valores muy altos y
altos, con una baja densidad de construcciones. La clase de susceptibilidad, representada por el color rojo
oscuro, alcanza niveles muy altos en sectores con mayor incidencia de deslizamientos y fuertes pendientes,
coincidiendo con coberturas principalmente boscosas y la presencia del estero Colcura. Los sectores
predominantemente planos presentan valores de susceptibilidad que varian entre bajo y muy bajo. Estas
areas incluyen parte de las residencias a lo largo de las calles Andalican y Marihuefio, cerca de la Bahia de
Colcura, reconociendo la posible presencia de zonas con superficies bajas y mayormente llanas,
caracterizadas por una curvatura reducida. Las mediciones indican que las viviendas ubicadas en areas
cercanas a valores muy altos de susceptibilidad se encuentran en sectores con mayor numero de
construcciones. Sin embargo, la zona de Colcura exhibe valores elevados de susceptibilidad debido a su
ubicacion en areas con densa vegetacion arborea y arbustiva, aunque, como se ha observado, prevalecen

valores bajos de susceptibilidad en la mayor parte de la zona.

e Figura 39. Sector Colcura.
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7.2.2 Sector Cerro Fundicién

Las zonas de Cerro fundicién (Ver Fig.40), concentra una poblacion tanto al pie de la pendiente como en el
cabezal, como de parte de la plataforma superior, consiguiendo una morfologia muy escarpada, que obtiene
concentraciones de deslizamiento y evacuaciéon del material, exponiendo areas cercanas a suelo inclinado y
buscando su concentracién. Pese a que la mayor cantidad de zonas urbanas del sector no obtiene valores
altos algunos sectores se localizan en areas de media y alta susceptibilidad ademas de los riesgos de

desplazamiento de material ladera abajo.

o Figura. 40. Sector: Cerro Fundicion.

Cerro fundicion

Fuente: Elaboracion propia, (2023) a partir de Dem (Minvu, 2013)
Imagen Séntinel para el drea urbana (2023)
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7.2.3 Sector Soto Mayor

En el sector de Cerro Fuerte Viejo, se registran valores moderados y bajos de susceptibilidad en areas
predominantemente habitadas al pie de la pendiente. La probabilidad de riesgo aumenta en zonas de mayor
pendiente, cercanas a redes hidricas, y donde la distribucion de areas residenciales se sitia en terrenos de
inclinacién reducida y baja susceptibilidad. Sin embargo, en las proximidades a pendientes altas los valores
aumentan. En contraste con otros sectores, la poblacién Sotomayor se encuentra en areas con susceptibilidad
moderada (Ver Figura. 41). La concentraciéon urbana estd adyacente a sectores con niveles de

susceptibilidad altos y medios, particularmente en escarpes de la pendiente cubiertos de vegetacion arborea.

o Figura 41. Sector; Matta Cerro Villagran Marihuefiu arriba - Fuerte viejo

Sotomayor

Fuente: Elaboracion propia, (2023) a partir de Dem (Minvu, 2013);
Imagen Séntinel para el drea urbana (2023)
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7.2.4 Sector Lota Alto

Tanto Villa las Araucarias como Monte de los Olivos constituyen asentamientos ubicados dentro de una zona
de susceptibilidad elevada. En dicha area, se encuentra una poblacién que reside en terrenos con pendientes
marcadas, caracterizadas por valores medios y altos de susceptibilidad. Por otro lado, las viviendas en Calero
del Sur albergan a una cantidad significativa de habitantes en areas con pendientes de susceptibilidad media-
alta. De manera anéloga, aunque con una poblacion reducida, Caleros Sur exhibe la presencia de poblacién
en terrenos con fuertes pendientes, principalmente en aquellas areas por donde evacua el agua de lluvias lo
que implica una consideracién importante frente a amenazas potenciales y posibles eventos de

desprendimiento que podrian involucrar una carga sustancial de sedimentos.

e Figura 42. Sector Lota Alto, Monte los Olivos y Villa Ilusion.

Villa las Araucarias Monte los Olivos  Villa la llusion Caleros del sur

Fuente: Elaboracion propia a partir de Dem (Minvu, 2013)
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7.2.5 Sector Bellavista

El sector de Bella Vista, integrante de la regiéon de Lota Norte, se caracteriza por la concentracién de
poblacion en laderas de baja pendiente, especificamente en escarpes que exhiben una susceptibilidad
notablemente elevada. La topografia de estas dreas, combinada con la presencia de construcciones en la
base o pie de las laderas, (Sector Villa los Aromos) posiciona a este sector como uno de alta susceptibilidad

segun el modelo analizado.

La accesibilidad a estas zonas, junto con la intensa actividad de construccién en las faldas de las laderas,
contribuye significativamente a la evaluaciéon de mayor susceptibilidad. La interaccién de estos factores
destaca la importancia de considerar medidas de mitigacion y planificacién del uso del suelo en Bella Vista
para reducir posibles riesgos asociados con eventos adversos. Por otra parte, es relevante sefialar que las
redes hidricas que inciden en el terreno se encuentran mayormente ausentes en el contexto de la
urbanizacion de Bella Vista. Este aspecto puede tener implicaciones tanto para la gestion del agua como para
la susceptibilidad del terreno a eventos relacionados con el agua. La ausencia de una integracion efectiva de
estas redes en la planificacién urbana resalta la necesidad de abordar cuestiones relacionadas con la

infraestructura hidrica en la regién.

e Figura 43. Sector de Bellavista.

Bella Vista El Roble

Fuente: Elaboracion propia (2023) a partir de Dem (Minvu, 2013)
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7.2.6. Sector Parque Cousifio y Punta Pique

En las areas geograficas especificas del Chiflon y el Morro, se encuentra una densa concentracién de
poblacién que, segun el presente modelo de analisis, no exhibe valores significativos de susceptibilidad en
las zonas residenciales. Sin embargo, se observan algunos registros de susceptibilidad que pueden ser
atribuidos a la rugosidad del relieve, manifestandose especialmente en ciertos sectores donde se correlaciona

con la presencia de vegetacion.

Es importante destacar que, a pesar de esta dindmica en las dreas mencionadas, la red de vias urbanas abarca
rangos variables de valores de susceptibilidad, que comprenden desde niveles bajos hasta niveles altos. Este
fenémeno contribuye a una distribucién heterogénea de la poblaciéon en el territorio, caracterizada por evitar
las pendientes mas pronunciadas en determinadas areas. Asimismo, se destaca la presencia de una red vial
que conecta diversos sectores de la region, algunos de los cuales poseen un valor patrimonial significativo.
Este analisis sugiere la existencia de patrones complejos de interaccion entre la topografia del terreno, la
presencia de vegetacion, la red de vias urbanas y la distribucién de la poblacion. Dichos elementos, en
conjunto, delinean la configuracién espacial de las comunidades en estudio, revelando una planificacién

urbana que tiene en cuenta las caracteristicas del relieve.

Figura. 44. Sector Parque Cousifio y Punta Piquete.

Parque Causiiio Villa los Heroes El Polvorin Villa el Morro

Fuente: Elaboracion propia (2023) a partir de Dem (Minvu, 2013)
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7.3. Resultados de validaciéon

7.3.1 Resultado de exactitud

De lo expuesto, para la propuesta de modelo se obtuvo; la exactitud del modelo de susceptibilidad obtendra
la tasa general da datos de predicciones correctas con un AUC de 0.854 (Ver. Figura 45), sugiriendo que el
modelo tiene la capacidad de distinguir las clases positivas y negativas en términos de clasificacion (Fawcett,
T. 2006). Donde para su interpretacion la curva para 0,0 (inferior izquierdo representa no falsos positivos ni
verdaderos positivos y 0,1 y -0,6 los valores izquierdos de la curvan un dominio de casos negativos (no
deslizamientos) de tipo conservador. A la vez, el recorrido de la curva hacia la derecha aporta resultados
altos valores de cercanos a los 0,8 indicando una alta tasa de verdaderos positivos (remociones en masa en
sectores con alta susceptibilidad) y algunos falsos positivos (remociones en masa falsas coincidiendo en areas

de alta susceptibilidad) obteniendo un 85% de exactitud para el modelo propuesto.

o Figura 45. Exactitud de modelo de susceptibilidad con datos de entrenamiento.
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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7.3.2 Resultado de precision

Para la evaluacién del rendimiento predictivo, se obtuvo un valor de 0.730 para el Area bajo la Curva (AUC)
(Ver Figura.46), siendo un valor relativo razonable en una métrica comunmente empleada en el andlisis de
la Curva ROC. Este resultado denota una evaluacién altamente conservadora del modelo, sugiriendo
simultdaneamente cierta capacidad de discriminaciéon y rendimiento entre las clases. Sin embargo, se
evidencia que existen oportunidades para mejoras con miras a alcanzar un rendimiento mas robusto. La
utilizacion de datos de prueba desempefidé un papel crucial en esta evaluacién, ofreciendo una estimacion
mas realista del rendimiento del modelo. Estos datos, por designio, no fueron incorporados durante la fase
de entrenamiento del modelo. Esta estrategia facilité una evaluacion que no solo considera la habilidad del
modelo para ajustarse a los datos de entrenamiento, sino, de manera mas significativa, su capacidad para
generalizar y realizar predicciones precisas en situaciones inéditas. Adicionalmente, la aplicacion de datos
de prueba permitié adaptar el modelo de manera efectiva segun lo expone (Fawcett, T. 2006). Esta
adaptacion fue particularmente valiosa al evitar que el modelo se sobreajuste a los datos de entrenamiento,
asegurando asi que las predicciones sean mas confiables en contextos mas amplios y diversos. En
consecuencia, la evaluacién del rendimiento a través de datos de prueba contribuy6 a una comprensién mas
completa de la capacidad predictiva y de generalizacién del modelo, sirviendo como una herramienta

esencial en el proceso de mejora continua.

o Figura 46. Precision del modelo de susceptibilidad con datos de prueba, LSI.
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7.4 Comparacion de resultados.
7.4.1 Contraste propuesto bivariada / Mapa de susceptibilidad LEU (2010)

Para ambos modelos de obtuvieron datos principalmente mapeables, sin embargo, el modelo elaborado en
2010, al no contar con un numero significativo de variables, corre el peligro de omitir o sesgar informacién
del terreno importante a considerar. Por otra parte, es necesario reconocer que la susceptibilidad puede o
no concentrarse en areas.

Para ambos modelos, la susceptibilidad mas alta sigue patrones similares, reconociendo pendientes
fuertemente inclinadas y cercanias a cauces. Es por ello por lo que para zonas de Soto mayor (Fig. 47 ¢) y
Bella vista, (Fig. 47 a) las areas cercanas a redes hidrica pueden aumentar la escorrentia considerando
relevante para futuros andlisis.

En referencia al area correspondiente a Cerro Fundicién (Fig. 47 b), se observa un patrén espacial continuo
en la distribucion de la poblacion, aunque con notables diferencias en el mapeo propuesto mediante la
Frecuencia Relativa (FR) actual. Se evidencian algunas irregularidades y rugosidades en areas elevadas con
densidad poblacional, las cuales muestran un incremento en la susceptibilidad a remociones. Estas areas se
identifican especificamente como sectores propensos a la acumulacién de eventos de remocién en masa.
En el modelo elaborado por LEU (2010), los patrones identificados se delinearon en consonancia con fuertes
pendientes y quebradas en elevaciones considerables, evidenciados por el color carmesi. Asimismo, los
patrones correspondientes al nivel naranja, asociados a valores medios de susceptibilidad, siguieron un
trazado en sectores de litologia Cosmito Pgcc a mayores altitudes, destacando areas densamente pobladas
como el sector Bellavista y Lota Alto. Esto sugiere que la construccién en altitudes, a priori, no representa
un riesgo sustancial. En determinadas situaciones, se busca obtener estimaciones a través de consultas
realizadas a grupos de investigadores para generar una ponderacion.

Es importante ademas resaltar que el modelo propuesto por LEU (2010) exhibe la capacidad de discernir el
desplazamiento anticipado de material, manifestdndose en valores significativos en areas residenciales, una

habilidad que la presente propuesta no ha logrado igualar hasta el momento.
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o Figura 47. Comparacion: Propuesta de Indice de susceptibilidad de deslizamiento (Frecuency ratio)

(2023) / Mapa de susceptibilidad de Remocion en masa, LEU 2010. Lota.
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7.4.2 Contraste propuesta bivariada / Mapa de susceptibilidad SERNAGEOMIN (2010)

El modelo propuesto se fundamenta en datos de inventario hasta el afio 2023, a diferencia del modelo de
Sernageomin, basado en remociones derivadas del terremoto del 27 de Febrero de 2010. Los datos de
entrada desempefian un papel crucial tanto en la generacién como en la validacion de modelos. Es relevante
sefialar que el modelo de susceptibilidad utilizado en 2010 considera el recorrido posible al que se encuentra
expuesta el area, presentando una diferenciacién significativa en las regiones expuestas. Ambos modelos

tienen en cuenta las zonas de escorrentia, donde la susceptibilidad puede tener efectos temporales a largo
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plazo. Sin embargo, los resultados revelan una marcada disparidad en la identificacién de las zonas maés
propensas a deslizamientos. Se observa que en areas cercanas a cauces con alta pendiente y marcada
curvatura, los valores de susceptibilidad tienden a aumentar.

Por otro lado, ambos modelos coinciden mayormente en las zonas altas con un plano méas pronunciado y
menos densamente urbanizadas, donde no se registran valores significativos. Es importante sefialar que los
modelos desarrollados desde 2010 han conservado pardmetros reconocibles desde una perspectiva
cualitativa, tales como elevadas pendientes y procesos de erosion del terreno. Estas circunstancias destacan
la importancia de interrelacionar instrumentos dentro de la planificacion, fomentando el desarrollo de una
mayor prediccion y precisiéon en los modelos, donde la objetividad se vuelve fundamental. Se busca optimizar
la ocupacion y el uso de areas urbanas, ponderando el desarrollo de las ciudades y adaptandose a cambios

impredecibles debido al constante estado de alteraciéon provocado por factores persistentes.

Dentro del alcance de la cartografia realizada, se observa que la susceptibilidad en los niveles bajos y medios,
representados mediante el color amarillo, exhibe una distribuciéon predominante en areas topograficamente
llanas. Este patron es evidente tanto en las zonas de mayor elevacién, como en los sectores de menor. Es
relevante destacar que esta disposicion espacial se asemeja a los resultados derivados de la propuesta binaria
que en sus niveles bajos de susceptibilidad también sigue el mismo patrén, con la diferencia de que la
propuesta presentada consigue un mayor detalle en la identificacion de fracturas de geomorfoldgicas y la

irregularidad de la topografia.

A pesar de esto, el modelo propuesto para el afio 2010, en relacién con los valores elevados, exhibe la
capacidad de identificar la migracién de elementos mediante procesos de escorrentia, anticipando la
potencial evacuacion de una cantidad sustancial de material. Este logro contrasta con la actual propuesta,

que aun no ha conseguido prever tal fenémeno.
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o Figura 48. Comparacion de Indice de susceptibilidad por remocién en masa propuesto (LSI) / Mapa

de amenaza por Remocién en Masa 2010 Lota.
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8. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En resumen, la persistente dificultad en los modelos de susceptibilidad radica en la toma de decisiones al
seleccionar variables y en la incertidumbre asociada a la ponderacién al superponer variables, lo que puede
dar lugar a la multicolinealidad. Es esencial reconocer que cada variable contribuye a la susceptibilidad a
remociones en masa, y aunque estas variables no representan necesariamente la causa principal, cada evento
de remocién estd intrinsecamente relacionado con diversos factores que influyen en su naturaleza. Esta
complejidad subraya la necesidad de abordar la incertidumbre y la interconexiéon de variables de manera

cuidadosa en la construccién y evaluacion de modelos de susceptibilidad.

La urbanizacién constante complica la zonificacién, omitiendo sectores con fuertes pendientes y grietas en
areas elevadas, lo que requiere estudios de flujo especificos. Aunque la propuesta de modelo planteada
aporta elementos valiosos, enfrenta desafios susceptibles de mejora, como la presencia de multicolinealidad
en los pardmetros, lo que puede hacer que ciertos datos sean menos robustos y aumente la probabilidad de

sobreajuste a diferentes conjuntos de datos de entrenamiento.

La atenciéon cuidadosa a estas limitaciones y la implementacién de estrategias de mitigaciéon son esenciales
para fortalecer la integridad y aplicabilidad del modelo bivariado propuesto en el contexto de la planificacion
del uso del suelo. Es probable que, como en diversos trabajos revisados, no se deba excluir a un solo modelo,
sino a varios modelos, a medida que se avanza en la creacién e integracion de diversos pardmetros no

considerados inicialmente.

La zona urbana de Lota se caracteriza por la concentracién de sectores en terrenos de alta pendiente,
coincidiendo principalmente con areas propensas al escurrimiento de laderas. Esto destaca la necesidad de
estudios futuros orientados hacia el analisis detallado de sectores especificos, con énfasis en las pendientes
y las zonas de escurrimiento. Se reconoce la importancia de un andlisis mas detallado de sectores prioritarios

y su monitoreo continuo, especialmente en areas con mayor escorrentia.
A pesar de la propuesta realizada con FR, que se diferencia al incorporar parametros hidricos (TWI), tanto

esta como otros modelos carecen de la integracion de factores antropogénicos y la capacidad de prever

areas expuestas a multiples fenémenos. Persisten ciertas incertidumbres en estos modelos.
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Las evaluaciones realizadas arrojaron puntajes de 7 para ambos mapas de susceptibilidad originados en afios
anteriores, lo que indica retos pendientes en cuanto a una visiéon mas critica y la necesidad de nuevas

propuestas que replanteen modelos mayormente estadisticos y validados.

Los valores de frecuencia relativa (FR) en el uso del suelo se concentran en bosques mixtos, evidenciando
una alta susceptibilidad. Se sugiere la concientizacién de estos sectores y la orientaciéon de nuevos estudios

dirigidos a estos lugares para prevenir riesgos asociados a eventos adversos, como remociones en masa.

A pesar de las diversas alternativas contempladas en los modelos, se observa un aumento notable en la
urbanizacion en las laderas escarpadas de alta montafia en la localidad de Lota. Esta tendencia se acentua
en los sectores proximos a laderas inclinadas, donde la infraestructura vial aun no ha alcanzado su pleno
desarrollo. Esto destaca la importancia de una evaluacién minuciosa de los procesos de construccién y la
necesidad de llevar a cabo estudios detallados en estas areas especificas.

En el contexto de la planificacion del uso del suelo, a pesar de la existencia de instrumentos regulatorios que
supervisan la zonificacién y gestionan la creaciéon de espacios, se torna imperativo llevar a cabo
comparaciones entre diversos mapas. Estas comparaciones no solo permiten reconsiderar las obras de
rehabilitacion en areas especificas, sino que también posibilitan la integracién de nuevos trabajos que

aborden la disponibilidad actualizada de datos geoespaciales.

Estos mapas, concebidos como herramientas fundamentales deben cumplir con criterios de sustentabilidad
desde una perspectiva econdémica. Ademas, deben facilitar un andlisis exhaustivo de los riesgos asociados,
sustentado en comparaciones validadas mediante rigurosos métodos estadisticos. La adopcién de enfoques
binarios se revela como un imperativo, ya que posibilitara la recreacién de diversos escenarios que coincidan
con los cambios geomorfolégicos ademas de la evolucién en la distribucién de infraestructuras en sectores
especificos. La validacion de estos escenarios, mediante métodos de evaluacion robustos, adquiere un papel

crucial para asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos.
Paralelamente, se destaca la necesidad de incorporar nuevas tecnologias que evolucionen de manera

simultanea con los métodos actuales. La implementacién de tecnologias emergentes se erige como un

mecanismo para potenciar la capacidad predictiva de los modelos y superar las limitaciones de los enfoques
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tradicionales. Este proceso continuo de actualizacién y adaptaciéon contribuird significativamente a la

comprension mas cercana de la incertidumbre inherente a algunos modelos obtenidos.

Por consiguiente, se postula que el monitoreo continuo, la colaboracién interdisciplinaria y la implementacion
concomitante con mejoras en la disponibilidad de datos constituyen practicas esenciales. Este enfoque
holistico no solo fortalecera la robustez de los modelos de susceptibilidad, sino que también respaldara la
toma de decisiones informadas en el ambito de la planificacién del uso del suelo, proporcionando una base

sélida para abordar la complejidad inherente a la dinamica ambiental y geoespacial.

En ultima instancia, la diversidad en el uso actual de distintos criterios de susceptibilidad se condensa en su
aplicabilidad al territorio integrando un modelo de validacion de precisién a la vez que demuestra un acierto
del 70% en el caso del modelo propuesto, emergiendo como un componente esencial en la toma de

decisiones para la planificaciéon. Este enfoque contribuira a lograr la verdadera objetividad.
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9. ANEXOS.

9.1. Tabla de resultados con modelo de Frecuency Ratio

Tabla. 6. Resultado de formulas aplicadas
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Anexo 9.2. Fotografias de terreno

Localizacién: Pedro Aguirre Cerda
Coordenadas:
Lat : -37.097888°
Long: -73.304749°

Fecha: 8 de noviembre del 2023

Localizacion: Calle Causiiio. (final)

Coordenadas:
Lat: -37.097466°
Long: -73.154992°

Fecha: 8 de noembre del 2023
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Localizacion: Sector Sotomayor

Coordenadas
Lat: -37.097752°
Long: -73.154811°

Fecha: 8 de noviembre del 2023

Localidad: Pasaje. Sargento Aldea con Villagran.

Coordenadas:
Lat: -37.098184°
Long: -75.155215°

Fecha: 8 de Noviembre del 2023
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Localidad: Pedro Aguirre Cerda 297, Lota Biobio

Localizacion Matta al cerro
Coordenadas:

Lat: -37.0947582

Long: -73.155572

Fecha: 8 de Noviembre del 2023

Localizacion: Calle Rahue

Coordenadas:
Lat: -37.097761°
Long: -73.154850°

Fecha: 8 de noviembre del 2023

Pagina 127 de 163



Localizacion: Calle Matta cerro alto

Coordenadas:
Lat -37.100919°
Long: -73.155100°

Localizacion: Calle Matta cerro alto

Fecha: 8 de Noviembre del 2023

Localizacion: Matta cerro arriba

Coordenadas:
Lat: -37.100371°
Long:-73.153940°

Fecha: 8 de noviembre del 2023
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Localizacion: Matta cerro arriba

Coordenadas:
Lat:-37.100356°
Long: -73.155165°

Fecha: 8 de noviembre del 2023

Localidad: Matta cerro abajo

Coordenadas:
Lat: -37.100320°
Long: -73.156099°

Fecha: 8 de noviembre del 2023
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Localidad: Calle Matta al final (Antiguas vias del tren)

Coordenadas:
Lat: -37.100421°
Long: -73.156304°

Fecha: 8 de Noviembre del 2023

Localizacion: Sector Sotomayor

Coordenadas
Lat: -37.097747°
Long:-73.154426°

Fecha: 8 de noviembre del 2023
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Caida de detritos (Debris falls)

=

Coordenadas:
Lat: -37.100508°
Long: -73.156458°

Localidad: Matta al Cerro al final (Antiguas Vias del tren)
Fecha: 8 de noviembre del 2023

Caida de detritos (Debris falls)

e

Coordenadas:
Lat: -37.100421°
Long: -73.156372°

Localidad: Calle final de Matta (Sin direccion)

Fecha: 8 de Noviembre del 2023
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Caida de rocas (Rockfalls)

Coordenadas:
Lat: -37.100708°
Long: -73.154384°

Localidad: Calle Matta final (por via ferroviaria)

Fecha: 8 de noviembre del 2023

Caida de rocas (Rockfalls)

Coordenadas:
Lat: -37.100708°
Long: -73.154384°

Localidad: Matta al final (Antigua via de ferrocarril)

Fecha: 8 de noviembre del 2023
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Coordenadas:
Lat : -37.097888°
Long: -73.154749°

Localidad: Entrada a Sector Sotomayor Calle Pedro Aguirre Cerda al final

Fecha: 8 de noviembre del 2023

Deslizamiento rotacional

Coordenadas:
Lat: -37.100160°
Long:-73.156091°

Fecha: 8 de noviembre del 2023

Localidad: Matta cerro alto.
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Caida de detritos (Debris falls)

Coordenadas:
Lat: -37.100822°
Long: -73.153850°

Localidad: Matta cerro arriba.

Fecha: 8 de noviembre del 2023

Localizacion: Matta, cerro adentro

Coordenadas:
Lat: -37.100455°
Long: -73.155909°

Fecha: 8 de noviembre del 2023
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Caida de tierra (Earth fall)

Coordenadas:
Lat: -
37.100220°
Long: -
73.156078°

Localizacion:

Fecha: 8 de noviembre del 2023

Caida de detritos (Debris fall)

Coordenadas:
Lat: -37.100504°
Long: -73.156477°

Localizacion: Sector Soto mayor al cerro

Fecha: 8 de noviembre del 2023
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Caida de rocas (rockfalls)

Coordenadas:
Lat: -37.1003282°
Long:-73.1562563°

Localizacion: Final de calle Matta (Antiguas vias del tren)

Fecha: 8 de noviembre del 2023

Caida de rocas (Rockfalls)

Coordenadas:
Lat: -37.0947582°
Long:-73.155572°

Localizacion: Calle Matta al final

Fecha: 8 de noviembre del 2023
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Caida de detritos (Debris falls)

Coordenadas:
Lat:-37.100659°
Long: -73.156530°

Fecha: 8 de noviembre del 2023

Caida de tierra ( Earth falls)
Coordenadas: v
Lat: -37.100351°

Long: - 73.156437°

Localizacion: Calle Matta al final (antiguas vias del tren)

Fecha: 8 de noviembre del 2023
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Caida de detritos (Debris falls)

Coordenadas:
Lat: -37.100386°
Long: -73.155463°

Localizacion: Matta al Cerro

Fecha: 8 de noviembre del 2023

11. Prediction ratio

Figura. 44. Razén de prediccion: (PR)

1,90

Pendiente Elevacion NDVI Dist. Drenajes

Prediction Ratio

1,87

Geologia Orientacion de laderas Distancia a carreteras

2,72

1,00

Distancia a falla

Curvatura de planta

3,09

Curvatura de perfi Cobertura de uso de

suelo
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