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RESUMEN

Se realiza un analisis de susceptibilidad frente a procesos de remocién en masa para la localidad
de Cocholgue, considerando seis factores condicionantes: litologia (tipo de roca y caracteristicas
geomecanicas), proximidad a estructuras (referido a fallas), elevacion, pendiente, forma de laderas
y usos de suelo. Los resultados del analisis, son representados en un mapa de susceptibilidad escala
1:8.000, en donde se zonifica el area de estudio en regiones con distintos grados de susceptibilidad.
La elaboracion del mapa, se realiza a partir de la ponderacion de mapas tematicos para cada uno
de los factores utilizados. Para asignar las ponderaciones relativas a cada factor, es empleado el
proceso analitico jerarquico (AHP) como método complementario. Los datos de entrada utilizados,
fueron obtenidos directamente de terreno, literatura y como derivados de este mismo trabajo,
destacando entre estos ultimos, la confeccién de un modelo de elevacién digital (DEM) de alta
resolucion a partir de un levantamiento fotogramétrico.

Por otra parte, también se efectla una evaluacion preliminar del peligro frente a remociones en
masa en la zona, tomando como base el andlisis de susceptibilidad descrito anteriormente y las
precipitaciones intensas como factor desencadenante principal. En este caso, la evaluacion del
peligro se llevo a cabo a partir de la estimacion de la probabilidad temporal de ocurrencia de
remociones en masa, aplicando un modelo de probabilidad de Poisson, habiendo previamente
definido un umbral critico de precipitaciones para la zona. Adicionalmente, se exploran de forma
general algunos escenarios futuros respecto a como se modificaria el peligro, considerando las
variaciones que experimentaran las precipitaciones producto del cambio climatico.

Finalmente, la importancia relativa de los factores condicionantes utilizados en el analisis de
susceptibilidad es discutida a partir de la relacion espacial existente entre los depositos de
remociones en masa descritos durante el terreno y las zonas de mayor susceptibilidad en el mapa
de susceptibilidad ponderado (y en cada uno de los mapas tematicos). Estas observaciones, ademas
son contrastadas con la informacion recopilada durante el trabajo de campo. De esta forma, se
establece que los factores de pendiente y litologia son los que tienen una mayor influencia local.
Respecto a la evaluacion del peligro, tanto el umbral critico como las probabilidades de excedencia
calculadas, son comparadas con los eventos de remociones en masa gatillados por precipitaciones
que describen los informes técnicos del area. Asi, los datos muestran que el umbral utilizado sirve
como un primer acercamiento, pero que aun es necesario definir una cifra mas especifica para el
sector.



1. INTRODUCCION

Los procesos de remocion en masa son fendmenos gravitacionales de movilizacion lenta o rapida
de un determinado volumen de suelo, roca 0 ambos, en distintas proporciones, con velocidades
variables, a lo largo de un talud. Constituyen las manifestaciones morfodinamicas mas frecuentes
en la inestabilidad de las laderas. Entre los factores internos mas importantes que contribuyen a
generar estos fendmenos, se encuentran: caracteristicas litologicas (tipo de roca, grado de
meteorizacion, permeabilidad), caracteristicas estructurales (presencia de diaclasas y/o fallas), los
rasgos morfologicos del relieve (topografia, pendientes, altura) y la densidad de la cobertura
vegetal (Mardones y Rojas, 2012). Estos procesos, se clasifican de acuerdo al tipo de movimiento
y al material involucrado (Cruden y Varnes, 1996; Gonzélez de Vallejo y Ferrer, 2011; Hungr y

otros, 2014), por ejemplo, caidas de roca, deslizamientos de suelo o flujos de detritos.

Cocholgtie, no esta exento de la ocurrencia de este tipo de eventos. La ténica general en este sector
es la presencia de rocas sedimentarias fracturadas, alto grado de erosion marina y afloramientos
con paredes de alto &ngulo. El resultado, es la ocurrencia de una gran cantidad de eventos de
remocidn en masa, los cuales han ocurrido a lo largo del tiempo en dicho lugar, dejando como
evidencia numerosos depdsitos asociados. Por otro lado, es sabido gque tanto los terremotos como
las precipitaciones muy intensas constituyen algunos de los factores detonantes mas comunes para
las remociones en masa (Wieczorek, 1996; Gonzélez de Vallejo y Ferrer, 2011). En Cocholglie, se
podria dar la ocurrencia de ambas situaciones, considerando que la provincia de Concepcion tiene

un clima mediterraneo (muy lluvioso en invierno) y que Chile es un pais altamente sismico.

Asi, se puede inferir que Cocholgtie es una zona susceptible y potencialmente peligrosa respecto a
los procesos de remocién en masa y por tanto un lugar interesante para su estudio. En este contexto,
el presente trabajo propone la realizacion de un andlisis de susceptibilidad frente a procesos de
remocidn en masa en esta localidad, mediante la obtencion de informacion litologica, estructural y
morfoldgica en terreno. De este modo, se pretende caracterizar y zonificar el area de estudio en
regiones con diferentes niveles de susceptibilidad, representadas en un mapa escala 1:8.000 del
area de estudio. Adicionalmente, se realiza una evaluacion preliminar del peligro con base en la
relacién existente entre la recurrencia de estos fendmenos en el tiempo y las precipitaciones como

factor desencadenante principal.



1.1. Ubicacidn y accesos

El &rea de estudio se ubica en la Regidn del Biobio, al norte de la ciudad de Tomé, en la localidad
de caleta Cocholglie, comprendiendo la region entre los 36°35°00" - 36°36°40" S y 72°59710"-
72°58°10" W aproximadamente, incluyendo los sectores de Caleta Grande, Caleta Chica y Villa
Cocholgue (Figura 1.1). El acceso a la caleta desde Concepcion se hace a través de la ruta 150 en

direccion hacia el norte.
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Figura 1.1: Mapa de ubicacién del area de estudio. El area de estudio queda aproximadamente 30 km al norte de
la ciudad de Concepcidn por la ruta 150 (R-150).



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

- Determinar la susceptibilidad frente a procesos de remocion en masa en el area de estudio.
1.2.2. Objetivos especificos

- Reconocer en terreno los diferentes depositos de remociones en masa presentes en el sector.

- Relacionar la informacion litoldgica, estructural y morfoldgica recopilada en terreno con
los procesos de remocion en masa en el area de estudio.

- ldentificar la influencia de los diferentes factores condicionantes sobre las remociones en
masa de la zona.

- Elaborar un mapa de susceptibilidad geoldgica escala 1:8.000 del rea estudio.

- Evaluar de forma preliminar el peligro geoldgico con el factor de precipitaciones intensas
como desencadenante.

- Evaluar posibles escenarios futuros respecto al peligro frente a remociones en masa.
1.3. Clima

En la Region del Biobio se reconoce una transicion desde un clima mediterraneo, predominante en
la parte central de Chile, a un clima templado himedo que prevalece hacia el sur (Mufioz y otros,
2005). Basado en la clasificacion de Koppen (1936), la zona costera de la Region del Biobio
presenta un clima templado calido con lluvias invernales y gran humedad atmosférica,
caracterizada por inviernos frios y himedos, y veranos secos y calurosos, con otofios y primaveras

variables tanto en temperaturas como en precipitaciones.

Para la localidad de Cocholgie, los datos de las estaciones meteoroldgicas Dichato y Estero
Bellavista Tomé registrados a lo largo de los afios (Figura 1.2) muestran que los meses que
concentran la mayor cantidad de precipitaciones son junio, julio y agosto, y en menor medida mayo.
En contraste, los meses registrados como los mas secos corresponden a diciembre, enero y febrero,
y en menor medida marzo. Por otra parte, las mayores y menores precipitaciones promedio se

registran en los meses de junio y enero respectivamente.
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Figura 1.2: Precipitaciones y temperaturas promedio mensuales periodo 2000-2020. Datos de las estaciones
Dichato y Estero Bellavista Tomé fueron obtenidos desde la Direccién General de Aguas (DGA). La
informacion de la estacion Carriel Sur fue adquirida desde el sitio de la Direccion Meteoroldgica de
Chile (DMC).

1.4. Geomorfologia
1.4.1. Generalidades

El territorio chileno se subdivide en cuatro macroformas de relieve principales dispuestas de forma
paralela entre si a lo largo de practicamente todo el pais, las cuales de oeste a este corresponden a:

planicies litorales, cordillera de la Costa, depresion intermedia y cordillera de los Andes.

1. Planicies costeras: Se localizan entre el océano Pacifico por el oeste y la cordillera de la

Costa por el este, entre el limite norte del pais hasta la isla de Chiloé al sur. Son elevadas,
muy estrechas y cortadas por acantilados en el norte; anchas en el norte chico e

interrumpidas por acantilados en la Zona Central y muy anchas al sur del pais.

2. Cordillera de la Costa: Corresponde a una cadena montafiosa alta y continua en el norte,
confundiéndose con encadenamientos transversales; en la Zona Central es longitudinal y
baja su altitud; al sur del Biobio vuelve a aumentar levemente sus cimas, y recibe el nombre
de cordillera de Nahuelbuta. Al avanzar en latitud, comienza a perder su homogeneidad

como unidad orografica hasta que finalmente se hunde en los canales australes.



3. Depresion intermedia: Se extiende en el espacio comprendido entre la cordillera de la Costa

por el oeste y la cordillera de los Andes por el este desde el extremo norte hasta el seno de
Reloncavi. Es éarida en el norte y mas fértil en el area austral. Su extensién como rasgo

continuo facilita los asentamientos urbanos.

4. Cordillera de los Andes: Es la principal macroforma del relieve chileno, extendiendose a lo

largo de todo el pais. Sus caracteristicas cambian segun el area observada: en el norte
dominan las depresiones de los salares, donde se presenta la cumbre mas alta del pais
(Nevado Ojos del Salado, 6893 m de altura). La proyeccion como rasgo permanente la

perfila incluso en el territorio antartico, donde se conoce como Antartandes.
1.4.2. Geomorfologia regional y local

En la Regidn del Biobio se distinguen las cuatro unidades morfolégicas principales mencionadas
anteriormente, siendo las planicies costeras y la cordillera de la Costa las que adquieren mayor
relevancia local ya que son las que estan presentes en el Gran Concepcién. En la region, las
planicies costeras se presentan homogeéneas, caracterizadas por planos costeros o terrazas. Desde
el limite regional norte hasta la desembocadura del rio Andalién, las planicies litorales presentan
un escaso desarrollo. En la desembocadura del rio Biobio se presentan como una llanura inundable,
donde al sur del mismo se ve que este ha influido notoriamente en la morfologia litoral. Respecto
a la cordillera de la Costa, esta se levanta como un macizo imponente de gran altitud, que se
extiende desde el rio Biobio por el norte hasta el rio Imperial por el sur. Algunas de las principales
elevaciones de la region se encuentran en los cerros: Altos de Nahuelbuta (1533 m s.n.m.) y el
cerro La Piedra del Aguila (1379 m s.n.m.).

En Cocholgle, se puede observar la presencia de rasgos geomorfoldgicos de menor orden los
cuales han afectado de forma parcial o total a las planicies litorales, destacando entre estos la
presencia de varios niveles de terrazas de erosion marina. Las terrazas de erosion marina en el
sector (Figura 1.3) se caracterizan por ser extensas y relativamente discontinuas, debido la
presencia de numerosas quebradas profundas que las disectan principalmente en forma
perpendicular a la linea de costa, sumado a la presencia de escollos rocosos, del acantilado costero,
embahiamientos causados por diferencias litoldgicas y a la presencia de la plataforma de erosion
actual (Cuevas, 2012).
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Figura 1.3: Perfiles topograficos de areas urbanizadas en la localidad de Cocholgtie.
Cada uno de los perfiles muestra distintos niveles de terrazas numerados en
forma creciente de izquierda a derecha. Las terrazas no son necesariamente
correlacionables entre perfiles. Modificado de Cuevas (2012).

La importancia de los distintos niveles de terrazas de erosion marina en el sector es que entrega
informacidn importante respecto a los procesos morfogenéticos que han afectado la zona. Estos
rasgos, reflejan la interaccion entre distintos procesos tecténicos, marinos y de erosion fluvial los
cuales determinaron la posicion actual de las terrazas y ademas son los responsables de haber

labrado la estructura costera de la zona.



1.5. Trabajos anteriores

Naranjo y otros (2005), estudian las consecuencias relacionadas a las remociones en masa
inducidas por lluvias torrenciales durante los dias 26 al 27 de junio de 2005. Describen el alto grado
de vulnerabilidad en el que se encuentran algunas areas de la provincia de Concepcion, incluida la
zona de Cocholgue. Adicionalmente, mencionan la posibilidad aparente de que exista un umbral
de intensidad de precipitaciones, el cual podria servir para la activacion de alertas tempranas en

comunidades organizadas, mitigando asi los efectos que tienen las remociones en masa.

Naranjo y otros (2006), evaltan los efectos de las remociones en masa ocurridas producto de lluvias
torrenciales en algunos sectores de la provincia de Concepcién, durante los dias 9 al 11 de julio de
2006. En la localidad de Cocholgle, reportan la reactivacion de un movimiento multirotacional
observado previamente en el afio 2005, el cual afect6 algunas viviendas y radieres de ampliacion
en las areas de las caletas. Ademas, el camino de acceso variante construido durante el afio 2005
quedo completamente obstruido por caidas de roca. Concluyen que los factores condicionantes
principales son la presencia de un potente manto de material meteorizado de baja cohesion,
pendientes elevadas y una acelerada e inorganica intervencion antropica (excavacion de laderas,

modificacion de drenajes, construccion de caminos).

Ramirez y Hauser (2007), examinan la situacion de terrenos afectados por procesos de remocion
en masa en la provincia de Concepcién durante el periodo comprendido entre los afios 2005 y 2006.
Para Cocholgle, determinan que en el sector de Caleta Chica esta ocurriendo un movimiento de
material lento, correspondiente a la reactivacion de un paleodeslizamiento, evidenciado en la
deformacion del pavimento y del terreno en general, mientras que para el sector de Caleta Grande
reportan deslizamientos que a futuro podrian comprometer la estabilidad de los suelos de fundacién
de algunas viviendas. Adicionalmente, como resultado de la inspeccion comprobaron que no hubo

mayores avances en la construccion ni promocion de obras de mitigacion de remociones en masa.

Ramirez y Derch (2010), estudian los efectos geoldgicos del terremoto del 27F 2010 en las
localidades de Cocholglie y Punta Lavapie, enfocados en la observacion de los dafios producidos
sobre la infraestructura de dichos sectores. Para la zona de Cocholgiie, se reporta la formacion de
grietas de traccién retrograda las cuales provocaron dafios a numerosas viviendas y afectaron el

camino de la variante de acceso a la caleta. Adicionalmente, se reportan caidas de rocas importantes



que afectaron el camino principal dejandolo inutilizable. Finalmente, por las caracteristicas que
presenta el terreno donde se emplazan las caletas Grande y Chica de Cocholgie, todo el sector se
encuentra en una situacion de moderado a alto peligro frente a remociones en masa, por lo que se
propone entre algunas medidas el monitoreo constante del lugar y a futuro la reubicacion progresiva

de la caleta.

Fernéndez y otros (2011), confeccionan un mapa de peligro geoldgico frente a remociones en masa
en la localidad de Cocholgie, motivados principalmente por los efectos del terremoto del 27F 2010
y la alta actividad que ha presentado la zona frente a lluvias intensas en los afios anteriores. El mapa
muestra una evaluacién preliminar del peligro y lo zonifica, sirviendo como una base para la toma
de decisiones futuras respecto a la planificacion territorial en la zona. Los sectores de Caleta Grande
y Caleta Chica se corresponden con las zonas de mayor grado de peligro de generacion de
remociones en masa, reportandose deslizamientos rotacionales mayores. Por otra parte, el sector
de Villa Cocholgue presenta un grado de peligro medio, pero de forma focalizada se presentan

zonas con un grado de peligro alto.

Cuevas (2012), realiza un analisis de susceptibilidad frente a procesos de remocion en masa en la
localidad de Cocholgtie. Entre los factores condicionantes considerados para dicha labor se
encuentran la geomorfologia, geologia (tipo de suelo, saturacion, meteorizacion) y la cobertura
vegetal. Ademas, realiza un catastro de los depdsitos de remocion en masa del sector, identificando
alrededor de treinta puntos de inventario con alta actividad reciente. Finalmente, determina que en
particular para la localidad de Cocholgle los factores condicionantes asociados a una mayor
susceptibilidad son el tipo de suelo, el grado de meteorizacion y las caracteristicas morfolédgicas de
las laderas.

Mardones y Rojas (2012), estudian los procesos de remocion en masa detonados por el
megaterremoto del 27F 2010, en el litoral de la provincia de Concepcién. Analizan la morfometria
y los factores de peligrosidad de veintidos eventos, de los cuales dos de ellos se produjeron en la
localidad de Cocholgle. En ese contexto, determinan el fuerte peso de los factores locales como
condicionantes de los procesos de remocion en masa entre los que destaca la topografia, manejo de
taludes, grado de saturacion del suelo, litologia y caracteristicas estructurales. Ademas, establecen

que la cercania al epicentro se relaciona con una mayor densidad de eventos.



Alfaro y Sepulveda (2018), hacen una revision en terreno de las condiciones geoldgicas presentes
en el sector de Cocholguie, enfocados especificamente en aquellas que influyen en la estabilidad de
las laderas y en las que se pueden relacionar con los procesos de remocidn en masa. Estos autores,
destacan la mala calidad geotécnica presente en las rocas del acantilado costero, evidenciada por
la presencia de bloques de tamafio métrico en algunos sectores de la playa, y ademas mencionan el
alto grado de meteorizacion penetrativa que presentan las distintas litologias.
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2. MARCO GEOLOGICO

En el Gran Concepcion afloran una serie de unidades litoestratigréficas y litodémicas (Figura 2.1)

cuyas edades abarcan desde el Paleozoico hasta el Reciente.

Las litologias mas antiguas del area corresponden a rocas metamorficas y rocas igneas de
composicion intermedia a félsica, las cuales estan en contacto de intrusion con respecto a las
primeras. En conjunto, ambos grupos de rocas mencionados anteriormente conforman lo que se

denomina como basamento cristalino en la region.

Ascendiendo estratigraficamente, sobre el basamento se edifican varias secuencias sedimentarias
de origen marino y continental, comenzando en el Mesozoico y con una depositacion que persiste
hasta la actualidad. Estas secuencias poseen diferentes relaciones de contacto entre ellas,
evidenciando distintos eventos tectonicos de escala regional que ocurrieron a lo largo del transcurso

de su depositacion.
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Figura 2.1: Mapa geoldgico de la parte norte del Gran Concepcion. En el mapa se observan las principales
unidades litologicas que afloran tanto en la localidad de Cocholgiie como en sus alrededores. Basado en
CIMM (2004) citado en Sobarzo y otros (2011) y Salazar (2004).
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2.1. Rocas metamorficas
2.1.1. Basamento Metamarfico

El Basamento Metamorfico se dispone como dos franjas paralelas de orientacion NNE-SSW,
aflorando desde Pichilemu hasta Puerto Montt, incluyendo Chiloé (Gajardo, 1981). En la Region
del Biobio, es posible encontrarlo en las localidades de Cocholgie, Tomé, Punta de Parra,

Concepcion, Hualpén, entre otras.

Las franjas del Basamento Metamdrfico en su conjunto, constituyen un cinturon metamorfico
pareado en el cual se reconocen dos series: Serie Occidental y Serie Oriental, con caracteristicas

litologicas, mineraldgicas y condiciones de metamorfismo contrastantes (Aguirre y otros, 1972).
Serie Occidental

La Serie Occidental representa una franja de alto P/T (facies de esquistos verdes a esquistos azules),
conformada principalmente por esquistos metapsamopeliticos. En intercalacién con la litologia
anterior, se encuentran esquistos verdes y azules, micaesquistos con porfiroblastos de albita y de
forma local metacherts y serpentinitas. El protolito de esta serie corresponde a sedimentos

siliciclasticos de fondo oceanico y basitas (Hervé, 1977).

La edad del protolito se estima en el rango Devonico Temprano a Pérmico Temprano y se estima
que el metamorfismo que afecto esta serie tuvo una duracion de alrededor de 100 Ma, desde el

Carbonifero Tardio al Triasico Temprano (Hervé y otros, 2007).
Serie Oriental

La Serie Oriental caracteriza una franja de bajo P/T (facies de esquistos verdes a granulito inferior)
constituida principalmente por metapsamitas y metapelitas, pizarras, filitas y esquistos, ademas de
rocas calcosilicatadas y migmatitas en menor medida (VVasquez, 2001). El protolito de esta serie
corresponde a una secuencia detritica de origen terrigeno, asociada al contexto de zona de

plataforma de antearco (Hervé, 1988).

Se infiere un rango de edad de deposicién entre el Devénico y el Carbonifero para el protolito de

esta serie (Glodny y otros, 2008), y una edad de metamorfismo de 298 + 8 Ma basado en dataciones
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de K-Ar (Lucassen y otros, 2004).
2.2. Rocas intrusivas
2.2.1. Batolito Costero del Sur

El Batolito Costero del Sur (Hervé y otros, 1987), corresponde a un conjunto de cuerpos pluténicos
que afloran en la parte central de la Cordillera de Nahuelbuta, los cuales estan distribuidos de forma
continua entre los 32°30° y los 38°00° de latitud sur, y ubicados al este de las rocas del Basamento
Metamorfico (Creixell, 2001). El batolito intruye a las rocas metamorficas de la Serie Oriental e
infrayace en inconformidad a las rocas estratificadas del Mesozoico.

Litolégicamente incluye tonalitas y granodioritas de biotita y hornblenda como rocas
predominantes, y en menor medida granitos y dioritas. Estas rocas presentan zonacion lateral, con
las granodioritas y tonalitas ubicadas en el centro del batolito mientras que en los margenes
dominan composiciones mas diferenciadas como algunos cuerpos pegmatiticos y granitos
(Creixell, 2001).

La edad del batolito esta acotada entre los 300 y los 320 Ma. El relativamente corto periodo de
emplazamiento se asocia a una migracion del arco a raiz de cambios en los parametros de

subduccion (Deckart y otros, 2014).
2.2.2. Pluton Hualpén

El Plutén Hualpén (Creixell, 2001), corresponde a un cuerpo intrusivo epizonal que aflora de forma
restringida en las Peninsulas de Hualpén y Tumbes. Se encuentra tanto en contacto de intrusion

como por falla con las rocas metamorficas de la Serie Occidental.

Esta unidad, estd constituida principalmente por monzongranitos y monzonitas de biotita y
muscovita con cantidades menores de cordierita y turmalina. Por otro lado, espacialmente se asocia

a diques apliticos, tonaliticos y andesiticos (Creixell, 2001).

La edad del Pluton Hualpén fue determinada por Lucassen y otros (2004), los cuales asignan una

edad de entre 220 £ 5y 222 + 2 Ma basado en dataciones radiométricas de Rb-Sr.
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2.3. Rocas estratificadas
2.3.1. Formacion Quiriquina

La Formacion Quiriquina (Bir6-Bagoczky, 1982), corresponde a una secuencia sedimentaria
marina fosilifera, cuya localidad tipo se encuentra en la bahia Las Tablas ubicada en Isla Quiriquina
y su paralocalidad tipo en el sector costero de Cocholgue. Dentro de la Regidn del Biobio también
se reconocen afloramientos en otras localidades como Tomé, Punta de Parra, Penco, Concepcion,
Talcahuano, entre otras. La Formacién Quiriquina sobreyace en inconformidad al basamento
cristalino e infrayace en paraconformidad a las secuencias sedimentarias del Paledgeno y del
Cuaternario (Salazar, 2004; Buatois y Encinas, 2011).

La secuencia de esta formacion queda descrita de base a techo de la siguiente forma segun Salazar
(2004): conglomerados polimicticos con clastos de filitas, esquistos, metarenitas y cuarzo lechoso,
los cuales tienen tamafios de hasta 10 cm de didmetro; areniscas amarillas con estratificacion
cruzada intercaladas con lentes conglomeradicos en las cuales se observa Mytilus primigenius,
Inoceramus biroi, Ostrea sp., Dentalium chilensis y Baculites sp.; areniscas glauconiticas
granodecrecientes intercaladas con bancos de coquinas las cuales presentan Pacitrigonia hanetiana
y Cardium acuticostatum; areniscas y limolitas verdes, con niveles de concreciones calcareas
alineadas de forma paralela a la estratificacion con presencia de Eubaculites carinatus, Chlamys

chilensis y Solariella sp.

Bir6-Bagoczky (1982), asigna una edad Campaniano — Maastrichtiano sobre la base de su
contenido fosilifero. Luego, Stineesbeck (1986) asigna una edad restringida al Maastrichtiano a
partir de una comparacién global de rangos de amonites. Finalmente, Salazar (2004) también sobre
la base de los amonites presentes acota la edad al rango entre la parte final del Maastrichtiano

Temprano y la parte inicial del Maastrichtiano Tardio.
2.3.2. Formacion Cosmito

Definida por Galli (1967), representa una secuencia sedimentaria marina-continental cuya
localidad tipo fue definida 5 km al norte de Concepcion en el sector de Cosmito. Ademas, aflora
en las localidades de Coliumo, Cocholgtie, Penco y en los cerros isla de Concepcién y Talcahuano.

Es descrita como un conjunto de capas levemente inclinadas de lutitas, areniscas, conglomerados
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y mantos de carbon, donde en las areniscas es comun encontrar estratificacion cruzada. Esta
formacion sobreyace en inconformidad al basamento cristalino, se encuentra en paraconformidad

con la Formacion Quiriquina e infrayace en discordancia angular a la Formacion Andalién.

Esta formacion es correlacionable con la Formacion Curanilahue definida por Mufioz-Cristi (1956)
en base a sus caracteristicas litoestratigraficas, lo cual permite asignar una edad de Eoceno para
estas rocas (Galli, 1967).

2.3.3. Formacion Andalién

La Formacion Andalién (Galli, 1967), corresponde a una secuencia sedimentaria continental
dispuesta de forma horizontal a subhorizontal, definida en las cercanias del rio Andalién en el sector
donde este bordea por el noreste la ciudad de Concepcion. Aflora de manera restringida en las
partes altas de los cerros de las localidades de Concepcidn, Penco y Cosmito. Esta unidad sobreyace
en discordancia angular a las rocas de las formaciones Quiriquina y Cosmito. Por otro lado, el
limite superior estd marcado por una discordancia erosiva con los sedimentos no consolidados de

las arenas del rio Biobio (Quezada, 1996).

Litolégicamente, corresponde a areniscas y conglomerados polimicticos meteorizados con una
matriz arenosa a limosa. Los clastos son subredondeados y alargados, encontrandose clastos
metamorficos e igneos principalmente (Galli, 1967).

Dado que esta formacidn no presenta fosiles, la edad de estas rocas se asigna de forma relativa
comparando con los estratos superiores e inferiores. Basado en esto, Galli (1967) asigna una edad
de Plioceno-Pleistoceno. Por otro lado, Briiggen (1950) citado en Galli (1967) asigna una edad
maxima de Plioceno al correlacionar la Formacion Andalién con unas terrazas de esa misma edad

en la peninsula de Arauco.
2.4. Depositos no consolidados
2.4.1. Depositos fluviales y litorales

Corresponden a aquellos depdsitos no consolidados a semiconsolidados, formados a partir de la
meteorizacion, erosion y transporte de rocas preexistentes por medio de agentes fluviales y/o la

accion del mar. Estos depdsitos sobreyacen a todas las unidades mencionadas anteriormente.
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Respecto a los depdsitos fluviales, a grandes rasgos se pueden diferenciar dos tipos de depositos:
arenas negras a grises intercaladas con limo transportadas por el rio Biobio y que son
correlacionables con la Formacion Huachipato (Galli, 1967), y los depositos constituidos por
arenas cuarzo-feldespaticas transportadas por el rio Andalién los cuales son correlacionables con
la unidad informal Arena Andalién (Galli, 1967).

Por otra parte, los depdsitos litorales corresponden a depdésitos de playa acumulados en litorales
paralelos a la linea de costa o como acumulaciones en el interior de ensenadas pequefias que
bordean las bahias de Concepcion, San Vicente y Coliumo (Ramirez y otros, 2012). El grueso de

estos depdsitos lo comprenden sedimentos arenosos negros y claros, ademas de bioclastos.

Es posible asignar una edad maxima de Pleistoceno en base a sus relaciones de contacto y dado

que la sedimentacion continla hasta la actualidad la edad minima es el Reciente.
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3. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se dan a conocer algunas de las principales definiciones referentes a
términos y procesos claves en el estudio de las remociones en masa, las cuales se compilaron a
partir de la revision bibliografica de distintos autores en la materia. Muchos de estos conceptos
pueden tener significados diferentes dependiendo del autor que los defina, por lo que en esta

seccion se recopilan aquellas definiciones que més se adecuan a este trabajo.
3.1. Terminologia

1. Remocion en masa: Corresponde a la forma de desplazamiento de material mas frecuente

y extendida en la superficie. EI desplazamiento puede ser lento o rapido, y ocurre producto
de laaccion gravitacional la cual mueve pendiente abajo volumenes variables de suelo, roca
0 ambos hasta un nuevo nivel de estabilidad (Varnes, 1978; Gonzélez de Vallejo y Ferrer,
2011; Hungr y otros, 2014).

2. Susceptibilidad: Posibilidad de que una zona se vea afectada por un proceso determinado,

expresada en grados cualitativos y relativos. Depende de los factores que controlan o
condicionan la ocurrencia de los procesos geoldgicos, los cuales pueden ser intrinsecos a

los propios materiales geoldgicos o externos a ellos (Campos, 2014).

3. Factores condicionantes: Se denomina asi a todo factor que puede contribuir a producir una

situacion potencialmente peligrosa, y que por lo tanto controlan la susceptibilidad de

generar un fenémeno de remocién en masa (Campos, 2014).

4. Factores desencadenantes: Corresponden a aquellos factores que modifican la estabilidad

preexistente del terreno, gatillando la ocurrencia de remociones en masa (Gonzalez de
Vallejo y Ferrer, 2011).

5. Peligro: Hace referencia a la probabilidad de que ocurran eventos potencialmente dafinos
(p. ). remociones en masa) en un lugar y tiempo dado, donde la magnitud de dichos eventos
generalmente sirve como un primer paso para poder estimar el riesgo asociado a los mismos
(Guzzetti y otros, 2005). Es estimado a partir de la susceptibilidad (variabilidad espacial) y

el analisis de los factores desencadenantes (variabilidad temporal) del fendémeno estudiado.
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6. Vulnerabilidad: Se define como la manifestacion de los estados inherentes de un sistema
(p. €j. fisicos, técnicos, organizacionales y culturales) que es sometido a un peligro natural
0 que puede ser explotado para ser afectado negativamente (Haimes, 2009; Aven, 2011).
La vulnerabilidad es un parametro dinamico, debido a que depende en gran parte de las
distintas acciones que tomen las diferentes entidades sociales (Downing y otros, 2005
citado en Miller y otros, 2010; Birkmann y otros, 2013).

7. Riesgo: Corresponde a la probabilidad con la que un peligro puede causar dafio a un sistema
humano-ambiente vulnerable (UN/ISDR, 2004 citado en Murillo-Garcia y otros, 2017;
Birkmann y otros, 2013). En el contexto del trabajo, se entiende como el producto entre el
peligro y la vulnerabilidad que tiene un determinado territorio frente a la ocurrencia de
fendmenos de remocién en masa (Rodriguez-Solano y otros, 2013). Las remociones en
masa constituyen un riesgo geoldgico potencial ya que pueden causar pérdidas economicas
0 dafos sociales si es que afectan actividades humanas o infraestructura (Gonzalez de
Vallejo y Ferrer, 2011).

8. Zonificacion: Consiste en subdividir la superficie de un terreno en regiones, la cuales
representan distintos niveles (previamente definidos y jerarquizados segin una escala) de
algin parametro en estudio. Aplicado al contexto de las remociones en masa, dicho
parametro puede corresponder a la susceptibilidad, peligro o riesgo.

9. Suelo: Esta conformado por fragmentos de rocas y minerales de diferentes tamafios, ademas
de presentar materia organica. Las particulas sélidas se pueden disponer de diferentes
formas, dando lugar a la presencia de espacios vacios entre las mismas denominados poros
los cuales pueden estar parcialmente rellenos por fluidos. El suelo es el resultado de la
degradacion de las rocas via procesos de meteorizacion y/o erosién (Young, 2012; Bell,
2013).

3.2. Tipos de remociones en masa

Existen diferentes clasificaciones para las remociones en masa dependiendo del autor y del
parametro utilizado para la clasificacién (p. €j. tipo o modo de movimiento, tipo de material, grado

de saturaciéon en agua, profundidad) (Tabla 3.1). En este trabajo, se utilizard como base la
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clasificacion definida en los trabajos de Varnes (1978) y Cruden y Varnes (1996), considerando

algunas actualizaciones de trabajos mas recientes.

Tabla 3.1: Clasificacién de remociones en masa segun algunos de los parametros mas comunes. Basado en
Cruden y Varnes (1996) y Gonzalez de Vallejo y Ferrer (2011).

Tipo de movimiento Tipo de material Profundidad
. . Caida de suelo Superficial
Caidas o desprendimientos Caida de rocas Superficial
Volcamientos o toooles Volcamiento de suelo Variable
PP Volcamiento de rocas Variable
o Deslizamiento de suelo Superficial o profunda
Deslizamientos P—— —
Deslizamiento de rocas Superficial o profunda
Flujo de tierra o lodo Generalmente superficial
Flujos Flujo de detritos Superficial
Avalancha de rocas Profunda
. Extension lateral de suelo Superficial o profunda
Extensiones laterales — —
Extension lateral de rocas Superficial o profunda

Nota: Se consideran remociones en masa superficiales aquellas que ocurren dentro de los primeros metros de suelo,
generalmente a profundidades < 3 m. En contraste, las remociones en masa profundas ocurren a lo largo de planos de
ruptura a profundidades mayores, generalmente > 10 m.

3.2.1. Caidas o desprendimientos

En las caidas, un material (sin restriccion de tamafio) se desprende desde una pendiente empinada
0 un acantilado, a lo largo de una superficie sobre la cual ocurre poco o nada de cizalle,
descendiendo principalmente en caida libre por el aire hasta alcanzar el pie de la ladera donde
puede seguir moviéndose por rodamiento o saltacion (Figura 3.1). El movimiento es rapido a muy
rapido, excepto cuando el material desplazado ha sido socavado, contexto en el cual la caida es

precedida por pequefios deslizamientos o balanceos (Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996).

Es importante recalcar que existe una transicion entre ciertos movimientos de caida y de flujo. Esto
es relativamente comun, donde en la practica se han observado eventos que exhiben caracteristicas
tanto de caida de rocas como de avalancha de rocas, haciendo problematico definir de forma simple
el limite entre ambos tipos de movimiento. En estos casos, Hungr y otros (2014) sugiere como
criterio de reconocimiento para las caidas o desprendimientos que el modo de desplazamiento mas

importante en términos de distancia y peligrosidad debe ocurrir como fragmentos individuales.
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Figura 3.1: Esquemas de caidas o desprendimientos en distintos tipos de materiales. a) Caidas de rocas. b) Caida
de suelo. Modificado de Gonzélez de Vallejo y Ferrer (2011).

3.2.2. Volcamientos o topples

Es el movimiento que involucra la rotacion hacia delante de material, el cual se desprende desde
una ladera desplazandose en torno a un punto o eje ubicado por debajo del centro de masa de la
carga desplazada (Figura 3.2). Pueden ocurrir por la accion de la gravedad, empuje de material
adyacente o por la presion de los fluidos en los intersticios o grietas del material (Cruden y Varnes,
1996). En general, esta forma de remocion en masa tiende a ocurrir en zonas donde el manteo de
los estratos se disponga en direccion opuesta a la inclinacion de la ladera en la que se encuentran

los mismos, permitiendo que estos roten libremente (Gonzélez de Vallejo y Ferrer, 2011).
Goodman y Gray (1976) citado en Hungr y otros (2014), describen dos tipos de volcamientos:

1. Volcamiento de blogues: Involucra roca competente, donde el modo de fallamiento ocurre

producto de la pérdida de estabilidad y rotacion en torno a un punto de uno o varios bloques.
Es un proceso fragil, donde mientras mayor sea la inclinacion de los bloques menor sera la

estabilidad hasta un punto en el cual ocurre una aceleracién repentina del material.

2. Volcamiento flexural: Afecta a roca menos competente y se caracteriza por la presencia de

densos juegos de diaclasas y/o esquistosidades orientadas de forma perpendicular a la

direccion de caida en el talud.
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Figura 3.2: Esquemas de volcamientos o topples en distintos tipos de materiales. a) Volcamientos de rocas en
blogues. b) Volcamiento de suelo. Modificado de Gonzalez de Vallejo y Ferrer (2011).

3.2.3. Deslizamientos

Un deslizamiento es un movimiento de material ladera abajo el cual ocurre predominantemente a
lo largo de una superficie de ruptura o a lo largo de varias zonas de cizalle (Figura 3.3). El
movimiento no afecta simultaneamente a todo el material, sino que este se va propagando de forma
relativamente gradual (Cruden y Varnes, 1996). Si el material desplazado no alcanza el equilibrio
al pie de la ladera, la carga puede continuar moviéndose por cientos de metros, alcanzando grandes
velocidades, finalmente derivando en otras formas de remocion (Gonzalez de Vallejo y Ferrer,
2011).

Los deslizamientos se subdividen en dos tipos segun su modo de deslizamiento (Varnes, 1978;
Cruden y Varnes, 1996):

1. Deslizamientos traslacionales: Pueden darse tanto en suelo como en roca, a lo largo de

superficies planas preexistentes o discontinuidades del macizo rocoso (p. ej. diaclasas,

fallas, planos de estratificacion) (Gonzalez de Vallejo y Ferrer, 2011).

2. Deslizamientos rotacionales: Ocurren con mayor frecuencia en suelos cohesivos o en roca

muy meteorizada, donde el fallamiento (superficial o profundo) ocurre a lo largo de
superficies curvas concavas hacia arriba o con forma de “cuchara”. Una vez inicia el
movimiento el material empieza a rotar dividiendose en distintos bloques que deslizan entre

si originando superficies con forma de “escalones” (Gonzalez de Vallejo y Ferrer, 2011).
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Figura 3.3: Esquemas de los tipos de deslizamientos. a) y b) Deslizamientos traslacionales en roca y suelo
respectivamente. ¢) y d) Deslizamientos rotacionales en suelo y roca respectivamente. Modificado de
Gonzélez de Vallejo y Ferrer (2011).

3.2.4. Flujos

Corresponden a movimientos espacialmente continuos de material, el cual generalmente esta
disgregado y presenta un abundante contenido de agua, provocando que este se comporte
mecéanicamente como un fluido (Figura 3.4). En este tipo de movimientos no se distingue una
superficie de ruptura o fallamiento definida. Los flujos tienden a afectar de forma mas significativa
los suelos de grano fino los cuales muestran una pérdida de resistencia mayor al ser removilizados.
Estos movimientos no son muy profundos en relacion a su extension, la cual puede alcanzar varios
kilometros. Estos procesos pueden llegar a ocurrir a lo largo de laderas con pendientes suaves
(incluso menores a 10°) si las condiciones son favorables, haciéndolos muy peligrosos (Cruden y
Varnes, 1996; Gonzalez de Vallejo y Ferrer, 2011).



22

Figura 3.4: Esquemas de flujos en distintos tipos de materiales. a) Flujo de tierra o lodo. b) Flujo de detritos. c)
Flujo de rocas o avalancha de rocas. Modificado de Gonzéalez de Vallejo y Ferrer (2011).

3.2.5. Extensiones laterales

Es el movimiento de bloques o de masas de suelo muy coherentes y/o cementadas sobre un material
suave y deformable (Figura 3.5). Los bloques se desplazan lentamente ladera abajo a lo largo de
pendientes muy bajas. En este caso, el movimiento ocurre por la pérdida de resistencia del material
subyacente al ser deformado por el peso de los bloques que yacen sobre el mismo o por comenzar
a comportarse como fluido (como cuando ocurre licuefaccion) (Cruden y Varnes, 1996; Gonzalez
de Vallejo y Ferrer, 2011).

a) b)

Figura 3.5: Esquemas de extensiones laterales en distintos tipos de materiales. a) Extension lateral de suelo. b)
Extension lateral de roca o bloques. Modificado de Gonzalez de Vallejo y Ferrer (2011).
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3.3. Factores condicionantes
3.3.1. Geologia
Litologia

Las caracteristicas litologicas, en particular la resistencia mecéanica al corte y la granulometria (que
controla las propiedades hidrogeologicas del material) se consideran dentro de los controles
mayores respecto a la ocurrencia de remociones en masa, determinando en gran medida el tipo y
estilo de remocion (D’ Amato Avanzi y otros, 2004; Borgomeo y otros, 2014). Rocas que presentan
una menor resistencia mecanica, en general tienden a ser las que presentan una mayor tasa de
ocurrencia de remociones, mientras que las que presentan mayor resistencia mecanica concentran
menos eventos (Chen y otros, 2011). Por otro lado, unidades litoldgicas con un alto contenido de
arcillas, han mostrado ser mucho més susceptibles a ser los lugares donde se inician las remociones
en masa en zonas con una influencia fluvial importante y/o en lugares donde ocurren lluvias

intensas (Borgomeo y otros, 2014).
Grado de alteracion y/o meteorizacion

El material que se encuentre en las laderas y que presente un mayor grado de alteracion y/o
meteorizacion tiene una menor resistencia y tiende a ser removilizado con mayor facilidad por los

procesos de remocidn en masa.
Estructuras

En general, la presencia de debilidades estructurales favorece la ocurrencia de deslizamientos
profundos ya que dichas estructuras se comportan como planos de despegue para los procesos de

remocién en masa (Roering y otros, 2005 citado en Borgomeo y otros, 2014).

Por otro lado, la presencia de fallas también se relaciona a ciertos rasgos geomorfol6gicos como
los escarpes, los cuales se asocian a pendientes abruptas favoreciendo el colapso gravitacional del
material asociado a los mismos (Mardones y Vidal, 2001; Basharat y otros, 2012). Ademas, frente
a ciertos tipos de factores desencadenantes (como los terremotos), las fallas pueden reactivar su
movimiento produciendo que las paredes de los blogues colgantes colapsen, desencadenando

movimientos de material condicionados por los planos de falla (Basharat y otros, 2012).
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Otras debilidades estructurales como diaclasas, estratificacion o planos asociados a plegamientos,
también pueden condicionar la direccion de propagacién de las remociones. Esto ocurre
principalmente cuando dichos planos tienen un cierto grado de inclinacion provocando

deslizamientos de material a lo largo de estos rasgos preexistentes (Basharat y otros, 2012).
3.3.2. Topografia
Elevacion

El material que se encuentra a mayores alturas es mucho mas propenso a ser erosionado por la
actividad fluvial y por tanto a ser evacuado a traves de rapidas descargas a lo largo de las quebradas
(Chen y otros, 2011). En ese contexto, existe evidencia de que los procesos de remocion en masa
tendrian una predisposicién a localizarse en aquellos lugares de los cordones montafiosos donde el
relieve promedio local, las pendientes y las tasas de erosion son altas, actuando hasta cierto punto
como un mecanismo de acomodacion del relieve en dichas zonas. Sin embargo, esto no significa

que las remociones estén completamente restringidas a dichos puntos (Korup y otros, 2007).
Pendiente

Pendientes bajas, se asocian a bajos esfuerzos de corte sobre los materiales que descansan sobre
las laderas, por lo cual se espera que las pendientes menos pronunciadas sean mas estables y menos
propensas a generar remociones en masa que las pendientes que son abruptas. Aun asi, los
intervalos numéricos especificos en los cuales ocurren remociones en masa son amplios y variados,
dependiendo en gran medida de las condiciones naturales presentes en el lugar (D’ Amato Avanzi

y otros, 2004; Borgomeo y otros, 2014; Korup y otros, 2007).
Forma de laderas

Las formas convexas generalmente son mas estables ya que dispersan mejor el material a lo largo
de las laderas. Por otro lado, las formas concavas son potencialmente inestables ya que tienden a
concentrar el agua en los puntos mas deprimidos topograficamente contribuyendo a generar una
presion de poros adversa (Kayastha y otros, 2013). Asi, pendientes con formas concavas
experimentarian una mayor frecuencia de remociones en masa, siempre y cuando la distribucién

espacial de las diferentes formas de las pendientes sea relativamente homogénea (D’ Amato Avanzi
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y otros, 2004).
3.3.3. Factor antropogénico

La intervencion del hombre produce modificaciones en el medio natural las cuales pueden tomar
un papel fundamental en el desarrollo de los procesos de remocion en masa. Este impacto se
expresa principalmente en variaciones espaciales y temporales de los usos de suelo en los distintos
lugares conforme se expanden las sociedades humanas, algunos de los cuales pueden afectar las
laderas haciéndolas méas susceptibles a la erosion, promoviendo la generacion de remociones en

masa.
Plantaciones forestales y monocultivos

La discusion respecto al impacto que tienen las plantaciones forestales en el suelo ha sido muy
polémica, incluso llegando a ser tendenciosa (World Rainforest Movement, 1999 citado en
Baltodano, 2000). Muchos estudios han determinado que la mayoria de las plantaciones forestales
en el mundo son monocultivos, los cuales abarcan un nimero reducido de géneros de arboles de
rapido crecimiento (p. ej. pinos y eucaliptos) (Richards y otros, 2010; Alem y otros, 2015; Liu y
otros, 2018). En esa linea, existe evidencia de que ese tipo de arboles tiene un impacto negativo en
el suelo empobreciéndolo y desbalanceando su estructura (Baltodano, 2000; Liu y otros, 2018).
Los monocultivos presentan una estructura fisiologica y morfolégica muy distinta a la de las
especies que se encuentran en los ecosistemas naturales, afectando también el desarrollo de los
sistemas hidrogeologicos. La capacidad de los arboles para absorber, retener y liberar el agua de
lluvia varia mucho entre las diferentes especies. Por ejemplo, se sabe que ciertos arboles en
condiciones naturales como los cipreses tienen una mayor capacidad para retener el agua en su
follaje, protegiendo el suelo al evitar que el agua llegue al mismo. En contraste, otras especies
usadas en los monocultivos (como la teca) tienden a concentrar el agua de lluvia en las hojas y
luego a liberarla al suelo en grandes gotas, promoviendo la escorrentia superficial, dafiando més el
suelo y favoreciendo la erosion. La infiltracion de agua al suelo también se ve afectada. Esta
depende del tipo de humus que se forme en el suelo el cual esta relacionado directamente con las
distintas especies de arboles que se encuentren presentes en el mismo. Comparado con un bosque,
los monocultivos tienen suelos con mucha menor infiltracion, lo cual a la larga promueve los

procesos de erosion y disminuye la recarga de los acuiferos (Baltodano, 2000).



26

Por otro lado, otras practicas asociadas a los monocultivos también tienen un impacto negativo en
la resistencia del suelo. Ejemplos de estas practicas, son la eliminacion de la cobertura vegetal del
suelo, la cual constituye una barrera frente a los agentes erosivos y la compactacion del suelo
durante las etapas previas a la plantacion lo cual promueve la escorrentia superficial y la erosién
(Baltodano, 2000; Liu y otros, 2018).

Otras formas de impacto antropogénico

Actividades recurrentes en la industria como las obras de construccion, cortes, terraplenes,
plataformas, obras mineras, excavaciones, rellenos o la acumulacion de escombros, pueden
producir una disminucién artificial gradual de la resistencia de los dep6sitos 0 macizos rocosos
involucrados, debido a la modificacion de las pendientes de las laderas al no considerar los
controles estructurales naturales que estan tendrian en condiciones normales (Meusburger y
Alewell, 2008; Campos, 2014).

3.4. Factores desencadenantes
3.4.1. Precipitaciones

Las precipitaciones actian aumentando el grado de saturacion de los materiales, lo cual tiene como
resultado la disminucion de la resistencia de los mismos durante un tiempo. Ademas, las
precipitaciones intensas contribuyen a aumentar la escorrentia superficial, erosionando mas las
laderas, y en consecuencia contribuyendo a desencadenar remociones en masa. Las lluvias como
factor desencadenante estadn estrechamente ligadas a su intensidad, duracion y distribucion
(Gonzélez de Vallejo y Ferrer, 2011). Las precipitaciones de poca o gran intensidad en periodos
largos de tiempo tienden a favorecer las remociones en masa profundas, mientras que las lluvias
de gran intensidad en periodos cortos de tiempo se relacionan a eventos superficiales donde la

susceptibilidad frente a remociones en masa sea alta (Aleotti, 2004).
3.4.2. Sismos

A nivel mundial, los grandes terremotos han detonado una variedad de procesos de remocion en
masa Yy de erosion que afectaron la estabilidad de las laderas, los cuales han sido documentados en
numerosos estudios (Ouimet, 2011; Mardones y Rojas, 2012; Schulz y otros, 2012). Las
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aceleraciones sismicas inducidas por los terremotos generan un cambio temporal en el régimen de
esfuerzos imperante sobre las laderas, pudiendo desplazar el equilibrio de dichos sistemas desde
condiciones estables a condiciones inestables. Dentro de los rasgos de los sismos que influyen en
su rol como factor desencadenante, estdn la magnitud, el largo de la zona de ruptura, las

aceleraciones maximas alcanzadas y el periodo de retorno (Campos, 2014).
3.4.3. Actividad antropogénica

La intervencion antropica también puede constituir un factor desencadenante en ciertos contextos.
El aumento de la pendiente de los taludes, la construccion de represas y la modificacion artificial
de cauces puede producir socavamientos a los pies de las laderas. La construccion de redes de
drenaje, alcantarillados y la deforestacion modifican la infiltracidn y escorrentia, afectando las tasas
de erosion. De esta forma, se puede observar cdmo en general el factor antropogénico tiende a
acelerar los ritmos de degradacion, en donde si dichas intervenciones operan de forma intensa y en
periodos relativamente cortos de tiempo, la disminucién en la estabilidad de las laderas puede ser
suficiente como para desequilibrar los sistemas naturales y gatillar fenémenos de remocién en masa
en lugares donde la susceptibilidad sea alta. Los efectos mas visibles y comunes son los que se
relacionan con la generacion de remociones en masa superficiales, en contextos de construccion de
vias o urbanizaciones, y por la deforestacion (Lara y Sepulveda, 2008; Cuevas, 2012; Campos,
2014).
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4. METODOLOGIA

4.1. Evaluacion de la susceptibilidad a remociones en masa

Se definen cuatro diferentes enfoques en el analisis de la susceptibilidad frente a remociones en
masa; probabilistico (utilizando inventarios o catdlogos de remociones), heuristico (que puede ser
directo basado en el mapeo de unidades geomorfoldgicas o indirecto referido a la combinacion de
mapas cualitativos), estadistico (analisis estadisticos bivariados y multivariados) y geotécnico
(Roslee y otros, 2017).

La metodologia utilizada en este apartado queda enmarcada dentro de los métodos heuristicos,
correspondiendo a un mapeo de susceptibilidad via combinacion de mapas cualitativos a través del
“M¢étodo de Ponderacion de Mapas Tematicos™. Este tipo de analisis se basa principalmente en
literatura y en el juicio de expertos los cuales determinan la importancia de cada factor utilizado,
donde la toma de decisiones también puede ser ayudada por métodos adicionales. En este estudio
se decidi6 utilizar el “Proceso Analitico Jerarquico” (AHP) como método complementario. La
explicacion detallada de los aspectos mas importantes de los procedimientos utilizados se da a

conocer en los parrafos siguientes.
4.1.1. Método de ponderacion de mapas tematicos

Esta técnica consiste en la utilizacion de capas raster tematicas para cada uno de los parametros
utilizados, las cuales se superponen entre si sobre la base de su importancia relativa para generar
un mapa acumulativo (en este caso un mapa de susceptibilidad). En otras palabras, es un método
GIS basado en la recoleccidn, analisis y procesamiento de los factores condicionantes de los
procesos de remocion en masa. Es una técnica relativamente comdn en los estudios de remociones
en masa por su facil aplicacion, siendo utilizada ampliamente en diversos analisis de
susceptibilidad (Sarkar y Kanungo, 2004; Cartaya y otros, 2008; Lopez, 2013; Roslee y otros, 2017;
Awawdeh y otros, 2018; Saleem y otros, 2020). Algunos de los pasos que involucra esta
metodologia son los mencionados a continuacion; seleccion de los factores relevantes, elaboracion
de una base de datos con la informacion pertinente de cada factor, confeccionar los mapas
tematicos, asignar una valoracion o ponderacion a cada factor y validacion del modelo. Los

distintos pasos mencionados anteriormente quedan mejor representados en la Figura 4.1.
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Datos de entrada Mapas tematicos Procesamiento
Mapas —>| Mapa litologico Reclasificacion
geologicos —*
Mapa de
proximidad Mgpas
a estructuras reclasificados
Determinar
Modelo de Mapa de ponderaciones
elevacion digital elevacion
(DEM)
Mapa de
pendientes
Mapa de Superposicion
forma de laderas de capas
Catastros de
uso de suelo .
M \ Vapa de Weighted overlay
en ArcGIS
usos de suelo
Y
Catastros de Mapa de Validacion Mapa de
. . . g
remociones en > inveTtarie * | susceptibilidad
masa

Figura4.1: Diagrama de flujo del anélisis de susceptibilidad. El diagrama ilustra los distintos pasos adoptados
durante la metodologia, desde la obtencion de los datos al procesamiento de los mismos. Considerar que
resultados del trabajo de campo también se utilizaron en el desarrollo de los mapas tematicos.

4.1.1.1. Seleccion de los factores condicionantes

La seleccidn de los factores utilizados en el estudio se efectud esencialmente en funcion de aquellos
factores sobre los cuales se podia obtener informacion pertinente a partir de los recursos disponibles
y del trabajo de campo. Ademas, la eleccion final también se hizo sobre la base de que estos hayan

demostrado importancia en terreno.

Los factores condicionantes utilizados para desarrollar el analisis de susceptibilidad fueron
clasificados en tres grupos; factores geotécnicos, topograficos y antropogénicos. Los factores
geotécnicos, engloban aspectos litoldgicos (tipo y calidad de roca) y estructurales (proximidad a
fallas). Los factores topograficos incluyen la elevacion, la pendiente y la forma de las laderas.

Finalmente, el factor antropogénico hace referencia a las variaciones en los usos de suelo.
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4.1.1.2. Preparacion de los mapas tematicos

Toda la informacion recopilada (tanto de literatura como aquella derivada del producto de este
mismo trabajo) referente a los factores condicionantes seleccionados fue digitalizada a través del
programa ArcGIS. Posteriormente, dichos resultados fueron procesados y preparados en las
distintas capas tematicas requeridas para el analisis de susceptibilidad a través de la utilizacion del

mismo programa.

En detalle, respecto a la obtencion y utilizacion de los datos de los distintos factores condicionantes

seleccionados cabe mencionar que:

Los factores geotécnicos se obtuvieron conjuntamente a partir de mapas geoldgicos e informes
técnicos del area de estudio, mas la informacion litologica y estructural recopilada en terreno. A
partir de estos datos, fueron hechos los mapas de litologia y proximidad a estructuras. En particular,
para la construccion del mapa de proximidad a estructuras se utilizd la herramienta de

geoprocesamiento euclidean distance integrada en ArcGIS.

Los factores topogréaficos derivan de un modelo de elevacion digital (DEM) de alta resolucion (20
cm/pix) que fue hecho con datos tomados en terreno en el contexto de un levantamiento
fotogramétrico realizado con un dron DJI Phantom 3 Professional. Fueron tomadas alrededor de
2.400 fotografias aéreas distribuidas a lo largo de once misiones de vuelo previamente planificadas
en el programa Pix4Dcapture. El procesamiento de las fotografias se realizé en el programa Agisoft
Metashape. Con base en el DEM construido, se confeccionaron los mapas de elevacion, pendientes

y forma de laderas.

Por ultimo, la informacion de los usos de suelo fue adquirida desde el catastro de uso de suelo y
vegetacion de la CONAF, el cual se encuentra descargable en formato shape. Estos datos fueron

usados para realizar el mapa de usos de suelo del area.
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4.1.1.3. Reclasificacién de factores condicionantes

Con el objetivo de poder contrastar y ponderar la informacion de los mapas mencionados
anteriormente, es necesario definir una escala comin que permita establecer dichas comparaciones.
De esta forma, se reclasifican las clases de cada una de las capas teméticas segn una escala que
consta de cuatro niveles; muy baja a baja, moderada, alta y muy alta susceptibilidad (Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Escala de niveles de susceptibilidad segin factor condicionante. La escala fue construida considerando

como guias los trabajos de Mardones y Vidal (2001), D’Amato Avanzi y otros (2004), Chen y otros
(2011), Kayastha y otros (2013), Lépez (2013), Borgomeo y otros (2014) y Henriquez (2019).

Proximidad
Niveles de a estructuras| Elevacion Forma de
susceptibilidad Litologia (m) (ms.n.m.) | Pendiente | laderas |Usos de suelo
Roca sana, bajo ni?jﬁal::
Muy baja a baja | contenido de arcilla, >100 <30 <10° Convexa !
. cuerpos de
alta competencia
agua
Roca fracturada, Praderas y
Moderada | Moderado contenido| - 30-60 10-20° Plano- | matorrales,
de arcilla, alta convexa terrenos
competencia agricolas
Roca alterada y/o
Alta fract_urada, alt_o 9550 60-90 90-30° P,Iano- Plantaciones
contenido de arcilla, concava forestales
baja competencia
Roca muy alterada
y/o muy fracturada, Areas
alto contenido de <25 >90. >30° Concava ;
X . urbanizadas
arcilla, baja
competencia

Nota: El contenido de arcilla es aplicable solo a rocas sedimentarias. El grado de alteracion y/o meteorizacion en la
escala se basa en una simplificacién de la clasificacion propuesta en ISRM (1981).

Los niveles muy bajo a bajo reflejan una probabilidad de ocurrencia de remociones en masa
limitada a la accién de fuertes factores desencadenantes como lluvias muy intensas o cambios muy
dréasticos en los usos de suelo. Por otro lado, un nivel moderado significa que frente a agentes
desencadenantes dichas zonas experimentaran un nimero limitado de remociones en masa. Las
categorias alta y muy alta reflejan que ocurrird un nimero considerable de remociones en dichas

areas, incluso en presencia de factores desencadenantes débiles o de poca intensidad.
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4.1.1.4. Determinacion de ponderaciones para cada factor condicionante

El AHP es un método semicuantitativo utilizado en diversos analisis de susceptibilidad (Ayalew y
otros, 2004; Lopez, 2013; Basharat y otros, 2016; Saleem y otros, 2020). Se asigna un peso 0
valoracion a cada uno de los factores condicionantes relativo al resto de los parametros utilizados
a través de una matriz de comparacion de a pares (Saaty, 2004; Saaty, 2008). Asi, cada factor
condicionante es valorado segun una escala numérica (Tabla 4.2) en contra del resto de factores de
la matriz, expresando que tanto mas o menos importante es dicho factor frente a aquél con el cual

se esté comparando.

Tabla 4.2: Escala de Saaty. Modificada de Saaty (2008).

Escala  Definicidn Explicacion

1 Igualmente importantes Dos elementos contribuyen en igual medida al
objetivo

3 Moderadamente importante Preferencia leve de un elemento sobre otro

5 Fuertemente importante Preferencia fuerte de un elemento sobre otro

7 Importancia muy fuerte o demostrada Preferencia muy fuerte de un elemento sobre
otro. Predominancia demostrada

9 Importancia extremadamente fuerte ~ Preferencia clara y absoluta de un elemento

sobre el otro

2,4.6,8 Niveles intermedios de los valores
anteriores

En el contexto del trabajo, cuando alguno de los factores ubicados en el eje vertical de la matriz
fue considerado mas importante que el factor en el eje horizontal con el cual se compar6, dicha
comparacion adopto valores entre 1 y 9 (relacion directamente proporcional). En contraste, si el
factor del eje vertical era considerado como de menor importancia que el factor en el eje horizontal
con el cual se comparo, la valoracion asignada en este caso se movio entre 1/2 y 1/9 (relacion
inversamente proporcional). Para realizar las comparaciones fue tomada en consideracion la
informacidn recopilada tanto de literatura como las impresiones de terreno. Una vez establecida la
matriz (Tabla 4.3), se calcularon matematicamente las ponderaciones (Anexo A). Para asegurarse
de que haya habido consistencia en las valoraciones efectuadas se calculd el parametro consistency
ratio (CR).
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Tabla 4.3: Matriz de comparacion de a pares. En la figura se muestran las valoraciones establecidas entre los
criterios, asi como las ponderaciones obtenidas una vez aplicado el método considerando los datos de la
matriz. El CR calculado fue de 0,08 (juicios fueron consistentes).

Criterios [1] [2] [3] [4] [5] [6] Ponderacion
resultante
[1]Litologia 1 5 1/3 6 7 5 0,278 (28%)
[2]Proximidad a estructuras 1/5 1 1/7 3 3 2 0,100 (10%)
[3]Pendiente 3 7 1 7 9 6 0,464 (46%)
[4]Elevacion 1/6 1/3 17 1 2 1/2 0,050 (5%)
[5]Forma de laderas 1/7 1/3 1/9 1/2 1 1/3 0,033 (3%)
[6]Usos de suelo 1/5 1/2 1/6 2 3 1 0,076 (8%)

Luego de haber definido las ponderaciones para cada factor condicionante, se realiza la
superposicién de los mapas tematicos reclasificados considerando los valores obtenidos. La

ponderacion se hizo a través de la herramienta weighted overlay disponible en el programa ArcGIS.
4.1.1.5. Validacion del mapa de susceptibilidad

Existen distintas formas de validar un mapa de susceptibilidad frente a remociones en masa. Una
de ellas, consiste en verificarlos con informacion de terreno, pero sobre la base de remociones en
masa que ocurrieron en el pasado (Kayastha y otros, 2013). Asi, cominmente se utilizan mapas de
inventario los cuales se contrastan con el mapa de susceptibilidad para observar si existe 0 no una
correlacion positiva en términos de posicion, nimero de eventos y las zonas de mayor
susceptibilidad (Kayastha y otros, 2013; Awawdeh y otros, 2018; Saleem y otros, 2020). En este
trabajo, se adopto esta alternativa donde el mapa de inventario utilizado se construyo a partir de
los eventos de remociones en masa documentados durante el trabajo de campo realizado en el area

de estudio.
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4.2. Evaluacion del peligro frente a remociones en masa

El peligro frente a remociones en masa se define a partir de que tan probable es la ocurrencia de
dichos eventos en un area determinada durante un periodo especifico de tiempo. De esta forma, el
peligro puede ser obtenido a partir del anlisis de las probabilidades espacial y temporal de estos

fenémenos.

En términos practicos, la probabilidad espacial queda caracterizada en los resultados del analisis
de susceptibilidad. Por otra parte, la probabilidad temporal es calculada matematicamente a partir
de los datos relativos al factor desencadenante considerado en el estudio y la relacidn de estos con
la recurrencia historica de los eventos de remociones en masa en el area. La metodologia utilizada

para calcular esta Gltima probabilidad es descrita en los siguientes subcapitulos.
4.2.1. Estimacion de la probabilidad temporal de ocurrencia de remociones en masa
4.2.1.1. Seleccion del factor desencadenante

La literatura, datos histdricos, archivos de prensa y entrevistas a pobladores han permitido
establecer la existencia de una correlacion directa entre las remociones en masa que han ocurrido
en Cocholgue y los periodos de lluvia prolongados (Mardones y Vidal, 2001; Cuevas, 2012). Se
destaca un periodo de lluvias torrenciales durante varios dias del mes de julio de 2006, el cual
detono uno de los acontecimientos mas importantes de remociones en masa en el lugar, marcando

un antes y un después en la forma de abordar esta problemética en la zona (Cuevas, 2012).

Cuevas (2012), comprueba estadisticamente la correlacion antes mencionada utilizando un modelo
de regresion lineal aplicado a los datos de precipitaciones como variable independiente y al nimero
de eventos de remociones en masa como variable dependiente, calculando el coeficiente de

determinacion (R?) respectivo.

Por estas razones, en este trabajo se optd por utilizar las precipitaciones intensas como el factor

desencadenante principal.
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4.2.1.2. Determinacion de umbrales criticos

Un umbral constituye el nivel minimo o maximo necesario para que un proceso ocurra o entre en
un estado de cambio. EI umbral minimo define el nivel méas bajo por debajo del cual dicho proceso
no ocurre, mientras que el umbral maximo representa el nivel por sobre el cual el proceso siempre
ocurrira (Guzzetti y otros, 2007). De esta forma, los umbrales criticos corresponderan a las
cantidades de lluvia minima y maxima necesaria en un periodo de tiempo dado para que ocurran

remociones en masa.

En el contexto de esta investigacion, se trabajé con un umbral maximo obtenido a partir de
informacidn de literatura. La cifra correspondiente a este umbral es de 100 mm de lluvia acumulada
en un lapso de 72 horas. Este valor fue definido tomando como base el trabajo de Mardones y Vidal
(2001), las cuales comprobaron en su investigacion que los derrumbes se intensifican en el area

metropolitana de Concepcion una vez se supera dicha cantidad.

4.2.1.3. Modelo de probabilidad de Poisson en el calculo de la probabilidad temporal de ocurrencia
de remociones en masa

El célculo de la probabilidad se realizd aplicando un modelo de probabilidad que estima la
ocurrencia de episodios de precipitaciones que excedan los minimos definidos en el area para
producir remociones en masa conforme pase el tiempo. Metodologias similares han sido adoptadas
en otros trabajos para calcular esta probabilidad asociada a precipitaciones (Bui y otros, 2013; Wu
y Chen, 2013).

Para poder cuantificar la probabilidad temporal de ocurrencia de remociones en masa se plantean
las siguientes asunciones: 1) la probabilidad de ocurrencia de un evento de remociones en masa se
relaciona directamente con la probabilidad de ocurrencia del umbral critico, y 2) no ocurrirdn u
ocurriran muy raramente eventos de remociones en masa cuando los valores de precipitaciones se

encuentren por debajo del umbral utilizado (Chleborad y otros, 2006).

De acuerdo a Crovelli (2000), la probabilidad de que n eventos de remociones en masa ocurran
durante un tiempo t puede ser estimada usando una funcién de distribucién de Poisson como la

mostrada a continuacion:
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PN =m =e ML n=123. @

con N(t) como el nimero de remociones ocurridas durante un tiempo t, A es la tasa de ocurrencia

de remociones promedio.

De (1), se desprende que la probabilidad de que una o mas remociones en masa ocurran durante un
tiempo t (la cual se denomina probabilidad de excedencia), puede ser estimada a partir de la

siguiente ecuacion:

P(N() > 1) =1-Exp(=t/u)

donde u se define como el intervalo de recurrencia futuro promedio y 1 = 1 %; t en este caso es el

periodo de tiempo en el futuro para el cual la probabilidad de excedencia es calculada.

El intervalo de recurrencia futuro promedio es estimado usando los datos histdricos de
precipitaciones asumiendo que la ocurrencia futura de remociones en masa se seguira comportando
igual respecto a como ya lo ha hecho en el pasado (Crovelli, 2000). Los datos utilizados fueron

tomados desde la estacion Dichato de la DGA para un periodo de 20 afios (2000-2020).
4.2.1.4. Andlisis del peligro frente a remociones en masa

Dado que el andlisis de susceptibilidad se hizo a partir de métodos semicuantitativos, el analisis
final del peligro frente a remociones en masa se hizo en torno a esta misma linea metodolégica. En
particular, este se realizO a partir de la integracion de las diferentes zonas del mapa de
susceptibilidad producido en este mismo trabajo, con la informacién referente a la probabilidad de

excedencia calculada segln lo estipulado en (2).
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5. RESULTADOS

5.1. Analisis de susceptibilidad

5.1.1. Antecedentes de los factores condicionantes
5.1.1.1. Factores geotécnicos

Litologia

Los diferentes grupos de rocas que afloran en el &rea de estudio son clasificados adoptando los
nombres de las formaciones previamente definidas en el area de estudio por trabajos anteriores
(Figura 5.1). La descripcion de terreno de cada una de las litologias queda detallada en los parrafos

siguientes.

Basamento Metamorfico: Estas rocas solo fueron observadas en un solo afloramiento, en el cual se

describieron Unicamente filitas de color gris oscuro a negro. Ademas, se pudo observar un
abundante desarrollo de vetillas de cuarzo de segregacion. Esta unidad fue observada infrayaciendo
en inconformidad a las rocas de la Fm. Quiriquina (Figura 5.2). Por otro lado, cabe mencionar que

el afloramiento se encontraba topograficamente casi al nivel del mar.

Fm. Quiriquina: Secuencia sedimentaria compuesta casi en su totalidad por areniscas, mas un

conglomerado basal que marca el inicio de la formacién. La orientacién promedio de rumbo y
manteo medida para estos estratos es de N5°W/9°SW. Las areniscas son fosiliferas y presentan una
coloracion verdosa en caras frescas, adquiriendo un color amarillo a pardo en caras alteradas. Desde
el punto de vista granulométrico, estas son de grano medio a fino, lo que es un rasgo que se
mantiene practicamente a lo largo de toda la columna estratigrafica. Dentro de las estructuras
sedimentarias presentes, destaca la laminacion paralela en el grueso de la columna junto a la
estratificacion cruzada planar y en artesa las cuales se vuelven mas comunes hacia techo.
Adicionalmente, en algunas zonas del acantilado se pueden encontrar niveles de concreciones

calcareas dispuestas de forma paralela a la orientacién de la estratificacion.

Las rocas de esta formacion se encuentran distribuidas espacialmente a lo largo de todo el
acantilado costero del area, alcanzando las partes medias-altas de dicha geomorfologia. El grado
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Figura 5.1:

Mapa litolégico de Cocholgie. En el mapa se observan las principales
unidades litologicas que afloran en la localidad de Cocholglie. También
se presentan aquellas zonas en las que se pudieron observar variaciones

marcadas en el grado de alteracion y/o fracturamiento.
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Figura5.2: Contacto entre Basamento Metamorfico y Fm. Quiriquina. Parte inferior; filitas
negras del Basamento Metamorfico. Parte superior; conglomerado basal de la Fm.
Quiriquina.

de alteracion y meteorizacion presente en las rocas es variable, pero a grandes rasgos se puede
definir un grado de alteraciébn moderado, el cual corresponde a la expresion del efecto constante
que tiene la erosion marina en las paredes del acantilado. Es necesario destacar que en algunas
zonas puntuales del acantilado se pudo observar un alto grado de alteracion (Figura 5.3a). Referente
al nivel de fracturamiento, la ténica general de los afloramientos no evidencia un diaclasado muy
intenso, pero similar a lo ocurrido con el grado de alteracion, existen zonas particulares donde la
cantidad y densidad de las diaclasas alcanzan un nivel de fracturamiento mas alto (Figura 5.3b).
No se presenta un gran desarrollo de suelo, con la excepcion de lugares en los cuales fueron
identificados paleodeslizamientos.

Fm. Cosmito: Se encuentra sobreyaciendo en paraconformidad a las rocas de la Fm. Quiriquina.
Aflora como un paquete de areniscas de grano medio intercaladas con pequefios niveles
decimétricos de fangolitas de color blanco. En algunos derrumbes, fue posible identificar un
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abundante contenido de materia orgénica y lutitas carbonosas. Esto se sustenta bien con el hecho
de que, en el extremo norte del acantilado, se pueden encontrar niveles de lutitas oxidadas y un

manto de carbdn, sobreyaciendo areniscas (J.A. Quezada, comunicacion personal, 5 de enero de
2021).

Figura 5.3: Afloramientos debilitados en Fm. Quiriquina. a) Afloramiento altamente alterado en el cual se puede

observar como se “descascara” la roca desde la pared del acantilado. b) Diaclasas afectando areniscas.
Asociados a dichas estructuras también se puede ver un pequefio depdsito de caida de rocas.

Las litologias de esta formacion se encuentran restringidas topograficamente a la parte mas alta del
acantilado costero. El grado de alteracion presente en estas rocas se define como moderado a alto.
Esto queda caracterizado en la oxidacion presente en el material desprendido de los derrumbes. No
se describen sistemas de diaclasas importantes para esta formacién. En contraste con las rocas de
Fm. Quiriquina, aqui si se puede ver un desarrollo de suelo considerable, el cual tiene espesores

variables estimados dentro del rango de los 1-4 m.
Estructuras

Se midieron un total de diez fallas las que solo fueron encontradas afectando a las unidades
sedimentarias del area de estudio (Figura 5.4). En algunos casos, las estructuras se encuentran
formando parte de sistemas de fallas conjugados en los cuales solo fue tomada la medida del plano

de mayor importancia.
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Respecto a los planos, estos se caracterizan por ser continuos, tener longitudes métricas y estar
asociados a zonas de dafio angostas, ademas de presentar frecuentemente rellenos minerales y/o
salbanda de falla (Figura 5.5). A lo largo de estos se pudieron observar principalmente
desplazamientos decimétricos y en menor medida desplazamientos métricos (Figura 5.6), lo cual
junto a la informacion de literatura permite determinar la cinematica ya mencionada. Es importante

hacer notar que también se identifico la presencia de estrias asociadas a algunos planos, pero estas

no siempre estaban presentes.

a) s b A -

N Pt

e 4 Al g
Figura5.5: Falla normal en Cocholglie. a) Traza de falla la cual se encuentra asociada a una pequefia zona de
fracturamiento. b) Acercamiento al plano de falla, donde se pueden ver estrias y rellenos minerales. La
direccidn de la flecha marca la orientacion de las estrias, mientras que el sentido de la flecha caracteriza
la cinematica que determinan los escalones.

Figura 5.6: Estructuras con desplazamientos apreciables. a) Falla listrica afectando rocas de Fm. Cosmito y Fm.
Quiriquina. Se puede ver un desplazamiento del orden métrico en nivel guia. b) Hemigraben afectando
rocas de Fm. Cosmito, con desplazamiento decimétrico. Asociado a la estructura, también se identifica
la formacion de un anticlinal roll-over (J.A. Quezada, comunicacion personal, 5 de enero de 2021).
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Es posible distinguir tres grupos de fallas los cuales quedan definidos segln sus orientaciones
preferenciales respectivas (Figura 5.7). El primer grupo esta representado por las estructuras
orientadas segun rumbos NE-SW constituyendo las fallas de mayor envergadura en el area. El
segundo grupo queda caracterizado por las estructuras orientadas segun direcciones NW-SE a
WNW-ESE siendo este el siguiente en orden de importancia. El Gltimo grupo corresponde a
estructuras dispuestas segin rumbos N-S.

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge l 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle ' 5 planes per arc
Planes Plotted | 14
Minimum Angle To Plot - 45.0°
Maximum Angle To Plot l 90.0°

Figura 5.7: Diagrama de roseta para las fallas medidas en terreno. En el diagrama quedan ilustradas las tres
orientaciones principales de la zona. Notar que en el diagrama de roseta se utiliz6 la totalidad de los
datos tomados en terreno incluyendo en algunas ocasiones mas de un dato medido por estructura.

Otro aspecto importante de las fallas, tiene que ver con su vergencia. Debido a que el grupo de
mayor predominancia en la zona corresponde a las estructuras con rumbos NE-SW, la mayor
cantidad de las fallas presenta vergencias repartidas hacia el noroeste o el sureste. Esta distribucion,
da como resultado la formacion de varios sistemas de horst y graben en el acantilado costero
(Figura 5.4), lo cual ademas repercute en los pequefios cambios que se aprecian en los

basculamientos de los estratos (mediciones oscilan dentro del rango 6-15°).
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5.1.1.2. Factores topograficos
Elevacion

El valor maximo que alcanza este factor en el area de estudio es de 115 m s.n.m. aproximadamente
(Figura 5.8a). La elevacién promedio corresponde a 75 m s.n.m. lo cual se correlaciona
directamente con la presencia del acantilado costero que es el rasgo geomorfoldgico predominante
en términos de extension areal en el lugar. Las alturas minimas son percibidas a lo largo de la linea
de costa y estas comienzan a ascender de forma continua al comenzar a desplazarse hacia el este.
Por otro lado, las alturas méximas son encontradas en la porcion mas septentrional del acantilado,
estando muchas veces adyacentes a zonas urbanizadas como ocurre en los casos de Caleta Grande

y Caleta Chica.
Pendiente

Las pendientes en el sector llegaron a alcanzar valores méaximos que rondan en torno a los 90° de
inclinacion. En contraste, el promedio de los valores de inclinacion de las pendientes es mucho
menor correspondiendo solo a 16°. Esta diferencia entre los valores maximos y el promedio queda
evidenciada al analizar la distribucion espacial de las pendientes, observando que aquellas que son
mas abruptas tienden a estar concentradas en zonas particulares del area, como por ejemplo en el

borde del acantilado costero. (Figura 5.8b).
Forma de laderas

No se observa una gran variacion espacial en las formas de las laderas dentro del area (Figura 5.8c¢).
Las formas puramente cdncavas o convexas son poco frecuentes y la mayor parte de las laderas
recaen dentro de formas de tipo mixto ya sea plano-concavas o plano-convexas. Sin embargo,
durante el trabajo de terreno, se pudo apreciar la ocurrencia de laderas concavas de mayor orden,
las cuales se encontraban asociadas a los sectores sobre los cuales se asientan las caletas Grande y
Chica.
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Figura 5.8:

Mapas tematicos derivados del DEM confeccionado. a) Mapa de elevacion. b) Mapa de pendientes.

c) Mapa de forma de laderas. Los valores positivos del pardmetro de curvatura reflejan laderas concavas.
Por el contrario, los valores negativos representan superficies convexas.

5.1.1.3. Factor antropogénico

Usos de suelo

Se reconocen un total de cuatro usos de suelo dentro de la superficie estudiada (Figura 5.9). El

primero corresponde al uso de areas urbanas e industriales, el cual engloba los lugares ocupados

por las ciudades, pueblos y las zonas industriales. Luego estan los usos de bosques, que se

subdividen en dos tipos; plantaciones forestales y bosques nativos. Respecto a las plantaciones

forestales, la especie més frecuente es el eucalipto comun (Eucalyptus globulus) seguida del pino

insigne (Pinus radiata). Por otra parte, en los bosques nativos predomina la presencia del litre

(Lithraea caustica). Finalmente, el Gltimo uso de suelo corresponde a las praderas y matorrales.
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Figura 5.9:

Mapa de usos de suelo. La figura muestra la distribucion espacial de
los distintos usos de suelo presentes en Cocholglie. Los shapes se
obtuvieron desde el catastro de uso de suelo y vegetacion de la CONAF.
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5.1.2. Mapas tematicos reclasificados

A continuacion, se presentan todos los mapas tematicos mostrados anteriormente reclasificados a
partir de una escala de susceptibilidad comun para cada uno de ellos. La explicacion de las distintas
clases que conforman la escala de susceptibilidad utilizada, asi como los criterios guias y rangos
relativos a los factores condicionantes se encuentran definidos en el apartado metodoldgico de este

mismo informe.
5.1.2.1. Mapa litoldgico

Se asigna una susceptibilidad muy baja a baja a las rocas del Basamento Metamérfico debido a su
alta competencia y posicion topografica desfavorable para los procesos de remocién en masa. Un
nivel de susceptibilidad moderado es asignado a las rocas de la Fm. Quiriquina, con base en que
presentaron una buena competencia y que no se encontraron siendo afectadas con gran intensidad
por sistemas de diaclasas. Por otro lado, para las zonas particulares de dicha formacion en las cuales
fueron encontrados estados avanzados de fracturamiento y/o alteracion se les asigno un nivel de
susceptibilidad alto. Un nivel muy alto de susceptibilidad es asignado a las rocas de Fm. Cosmito,
las que, por su posicion topografica, avanzado desarrollo de suelo y alto contenido de arcillas
presentan condiciones ideales para la generacion de remociones en masa. EI mapa litoldgico

reclasificado se puede ver en la Figura 5.10.
5.1.2.2. Mapa de proximidad a estructuras

La variacion espacial de los distintos niveles de susceptibilidad de acuerdo al parametro de
proximidad a estructuras queda representada en la Figura 5.11. Se puede determinar que en el lugar
existe una predominancia por parte de los niveles de susceptibilidad menos favorables para
producir remociones en masa en términos de sus extensiones superficiales. Alrededor del 80% del
area total estudiada corresponde a zonas de muy baja a baja susceptibilidad y moderada
susceptibilidad, en donde estas a su vez se distribuyen dentro de dicha superficie segun una razon
de 2:1 respectivamente. En contraste, solo un 10% del area total quedo asignado dentro del nivel
de muy alta susceptibilidad. Cabe mencionar la estrecha relacion espacial en la que se encuentran
las areas urbanizadas del sector y las regiones de alta y muy alta susceptibilidad definidas segun

este factor.
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5.1.2.3. Mapa de elevacion

Se puede observar que los datos de elevacion se distribuyen de manera homogénea a lo largo de
los diferentes niveles de susceptibilidad comparativamente con la mayoria del resto de los factores
condicionantes (Figura 5.12). Las elevaciones relacionadas a las zonas de muy baja a baja
susceptibilidad se encuentran distribuidas a lo largo de un 12% del sector de estudio. Por otra parte,
las regiones que recaen dentro del nivel de susceptibilidad moderada abarcan un 23%. Finalmente,
las superficies ocupadas por las zonas de alta y muy alta susceptibilidad representan un 65% del
area total. Las extensiones particulares de estas Ultimas corresponden a un 36% y 29% de la

superficie total respectivamente.
5.1.2.4. Mapa de pendientes

De menor a mayor grado de susceptibilidad se tiene que: el 33% de la superficie total es ocupado
por las zonas dentro de los niveles de susceptibilidad muy baja a baja, un 28% es abarcado por las
zonas de susceptibilidad moderada, 17% del area corresponde a zonas de alta susceptibilidad, y
finalmente un 22% corresponde a zonas de muy alta susceptibilidad. Estos valores se encuentran
representados graficamente en la Figura 5.13.

5.1.2.5. Mapa de forma de laderas

Existe una dominancia en términos de superficie por parte de las laderas con formas que han sido
asignadas a los niveles intermedios de susceptibilidad por sobre las que pertenecen a los niveles
extremos dentro de la escala (Figura 5.14). En particular, las laderas con una susceptibilidad
moderada son las mas extendidas dentro del terreno, cubriendo el 70% de la zona estudiada. En
segundo lugar, estan las laderas pertenecientes a un nivel de susceptibilidad alto, las cuales figuran
un 29% de la superficie total. Las laderas con menor extension, corresponden a aquellas a las cuales
se les asignaron los niveles de muy baja a baja susceptibilidad y muy alta susceptibilidad,

representando solo valores menores al 1% del area.
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5.1.2.6. Mapa de usos de suelo

Similar a lo que ocurre con el parametro de elevacion, las superficies utilizadas por los usos de
suelo del lugar se encuentran distribuidas de forma uniforme dentro de los distintos niveles de
susceptibilidad definidos (Figura 5.15). La mayor extensién es ocupada por las zonas de
susceptibilidad moderada, abarcando un 34% de la superficie total. Le siguen las regiones que
pertenecen a un nivel de susceptibilidad muy alta, las cuales corresponden a un 28% del area. Los
sectores pertenecientes a los niveles de susceptibilidad alta y muy baja a baja representan un 23%
y 15% respectivamente.

5.1.3. Mapa de susceptibilidad

El mapa de susceptibilidad ponderado del area de estudio puede ser analizado en la Figura 5.16.
Las areas de los distintos niveles de susceptibilidad relativas al total corresponden a: 1% (muy baja
a baja susceptibilidad), 39% (moderada susceptibilidad), 49% (alta susceptibilidad), y 11% (muy
alta susceptibilidad).

Las &reas de muy alta susceptibilidad se encuentran focalizadas en ciertas regiones del terreno. De
manera general, se puede determinar la presencia de tres grandes regiones de muy alta
susceptibilidad: la primera, se encuentra en la parte norte del area asociada al acantilado costero;
la segunda, corresponde a una franja algo mas angosta ubicada en la parte posterior de Caleta Chica;
la dltima, queda definida en la parte sur del area, asociada a los cerros sobre los que esta Villa
Cocholglie y esta ademas se extiende un poco mas hacia el norte. Respecto a las areas de alta
susceptibilidad, al igual que las areas de muy alta susceptibilidad, estas también aparecen
principalmente asociadas a las partes altas de los cerros del sector y a aquellas zonas del acantilado
costero que presentan mayores inclinaciones. Es importante destacar que algunas de estas zonas
también se pueden correlacionar bien con los aspectos litoldgicos y estructurales, sobre todo
aquellas que se ubican cerca de la linea de costa en zonas no tan pronunciadas del acantilado. Las
regiones de susceptibilidad moderada, representan los lugares con elevaciones menores y sobre
estas se encuentran asentados los principales centros urbanos. Finalmente, las areas de
susceptibilidad muy baja a baja corresponden solo a lugares muy excepcionales, indicando que el
contexto general de Cocholglie es el de presentar altos indices de susceptibilidad, favorables

respecto a la ocurrencia de los procesos de remociones en masa.
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5.2. Analisis de peligro
5.2.1. Probabilidad temporal de ocurrencia de remociones en masa

Debido a que la superficie del &rea de estudio tiene poca extension, no es considerada la existencia
de una variabilidad espacial importante en la frecuencia e intensidad de las precipitaciones. Asi,
los datos de precipitaciones y los resultados obtenidos a partir de ellos pueden ser extrapolados al
area completa. Utilizando series de tiempo con los datos de precipitaciones diarias, se cuantifica el
namero de veces en que el umbral critico definido en la metodologia es superado dentro del periodo
de tiempo abarcado por los datos (Tabla 5.1).
Tabla 5.1: Periodos en los cuales fue superado el umbral critico. Fechas de inicio y término para los periodos en
que el umbral critico fue superado. Los periodos de mas de tres dias de duracion se contabilizan segun las

diferentes combinaciones posibles de tres dias seguidos dentro de la duracion del mismo. Datos: estacion
Dichato (DGA).

N° Fecha inicio Fecha término PP acumuladas en 72 hrs (mm)
1 26-6-2000 28-6-2000 102
2 19-5-2001 21-5-2001 104.7
3 20-5-2001 22-5-2001 105.2
4 24-5-2001 26-5-2001 113.1
5 25-5-2001 27-5-2001 118.6
6 26-5-2001 28-5-2001 103.6
7 22-8-2002 24-8-2002 105
8 23-8-2002 25-8-2002 127.5
9 24-6-2005 26-6-2005 150
10 25-6-2005 27-6-2005 150
11 26-6-2005 28-6-2005 200
12 28-6-2005 30-6-2005 105
13 24-8-2005 26-8-2005 110.2
14 25-8-2005 27-8-2005 117.2
15 4-6-2006 6-6-2006 121
16 8-7-2006 10-7-2006 131
17 9-7-2006 11-7-2006 142.3
18 10-7-2006 12-7-2006 120.3
19 16-5-2008 18-5-2008 120.7
20 17-5-2008 19-5-2008 160.7
21 18-5-2008 20-5-2008 151.5
22 16-6-2009 18-6-2009 129
23 20-6-2010 22-6-2010 123.6
24 21-6-2010 23-6-2010 122
25 4-7-2010 6-7-2010 113
26 25-6-2019 27-6-2019 105
27 26-6-2019 28-6-2019 137.3
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El numero de veces en los que fue superado el umbral critico posteriormente es utilizado para
determinar la tasa de ocurrencia de remociones promedio (1), tomando en cuenta la duracion total
de las series de tiempo. Luego, la probabilidad de excedencia para el area de estudio es calculada
(Tabla 5.2).

Tabla 5.2: Probabilidades de excedencia calculadas. Se encuentran detalladas las probabilidades temporales de
ocurrencia de una o mas remociones en masa dentro de periodos de uno, tres y cinco afios.

N;’ndguveegles Probabilidad temporal para diferentes periodos de recurrencia

umbral fue A K — 14 —34f _ 5 4

excedido t=1ano t = 3 afios t =5 afios
27 1.35 0.741 0.741 0.983 0.999

5.2.2. Evaluacion del peligro frente a remociones en masa

Las probabilidades de excedencia calculadas para los diferentes periodos de recurrencia
corresponden a: 74% (un afo), 98% (tres afios) 100% (cinco afios). De estas cifras se desprende
que, 1) con una frecuencia de practicamente una vez al afio podria excederse el umbral critico
definido y por tanto ocurrir al menos una remocion en masa, y 2) cada un minimo de tres afios y
un maximo de cinco afios se superaria con certeza dicho umbral y por tanto una 0 mas remociones
ocurririan. Es importante recordar que la probabilidad de ocurrencia final de las remociones en
masa esta sujeta a que también existan las condiciones de susceptibilidad necesarias para que se

produzcan estos eventos.

Tomando en consideracion el hecho de que en el area los lugares que presentan susceptibilidades
muy bajas a bajas son extremadamente escasos, que la mayor extension superficial en el sector
corresponde a zonas de alta susceptibilidad, y que la probabilidad de excedencia aumenta
relativamente rapido con el tiempo, es factible determinar que la mayor parte de la zona se
encuentra dentro de un nivel de peligro moderado a alto, el cual ira en aumento conforme pase el
tiempo alcanzando niveles de peligro altos a muy altos dentro de un méaximo de tres a cinco afos,
siempre y cuando no ocurran uno o mas eventos de remocion en masa previo a dicho periodo de

tiempo.
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6. DISCUSION
6.1. Discusion global analisis de susceptibilidad

6.1.1. Validacion mapa de susceptibilidad

El nivel de validez del mapa de susceptibilidad estard representado por qué tan buena es la
correlacion espacial existente entre los eventos registrados durante el trabajo de terreno, respecto a
las zonas de alta y muy alta susceptibilidad definidas en el mapa. Por tanto, el numero de eventos
individuales asociados a cada una de las zonas del mapa es contabilizado. Esta cifra por si misma
no es tan representativa, ya que la extension superficial de cada zona influye en la cantidad total de
eventos que estas experimentaran, debido a que estos procesos estan sujetos a un valor de
probabilidad espacial. Asi, se calcula un nuevo pardmetro, correspondiente al nimero de eventos

por unidad de superficie, el cual se obtiene a partir del cociente entre el nimero total de eventos

individuales de una zona y su area en km? (Figura 6.1b).
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El mayor nimero de eventos por unidad de superficie se encuentra relacionado a las zonas de muy
alta susceptibilidad. La segunda region que experimenta mas eventos corresponde a las zonas de
susceptibilidad alta. Los eventos restantes se distribuyen a lo largo de las zonas de susceptibilidad
moderada. No se registran eventos asociados a las zonas de susceptibilidad muy baja a baja. Por
consiguiente, se puede determinar que el mapa de susceptibilidad ponderado caracteriza de buena

manera la distribucion espacial que presentan los eventos registrados en el area.
6.1.2. Importancia de factores condicionantes

De forma similar a lo descrito en el apartado anterior, el grado de influencia individual por parte
de cada uno de los factores condicionantes también deberia verse reflejado en la correlacion
espacial entre los eventos y las zonas de alta y muy alta susceptibilidad definidas en sus mapas
tematicos reclasificados respectivos. De este modo, se calcula el nimero de eventos por unidad de
superficie asociados con las distintas zonas de susceptibilidad de cada uno de los mapas por factor.

Estos valores quedan representados en la Figura 6.2.
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Figura 6.2: Representacion gréafica del nimero de eventos por unidad de superficie por mapa tematico. Para
cada factor condicionante se representa el nimero de eventos por unidad de superficie y los parametros
asociados. Los colores se corresponden con la escala de susceptibilidad, y el largo de las barras
representa la proporcion respecto al total del pardmetro analizado que recae dentro de la zona
representada.
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Del anélisis de este parametro, se observa que los factores de litologia, pendientes y estructuras son
los que experimentan un mayor nimero de remociones por unidad de superficie asociadas a sus
zonas de alta 0 muy alta susceptibilidad. Esto refleja a priori, que estos factores corresponderian a
los que poseen una mayor influencia dentro del area, contrastando bien con el hecho de que son
igualmente los factores a los que se les asigno mayor ponderacion en el andlisis de susceptibilidad.
Adicionalmente, también se puede sefialar que basado en la muy alta concentracién de eventos que
muestra el pardmetro de litologia en las zonas de alta susceptibilidad, este factor podria haber tenido
una mayor ponderacion individual, llegando a rivalizar en jerarquia con el factor de pendientes.
Sin embargo, este Ultimo es el factor que proporcionalmente presenta la mayor cantidad de eventos
por unidad de superficie asociados especificamente a zonas de muy alta susceptibilidad. Por otro
lado, la extremadamente alta cifra de remociones asociadas a las zonas de alta susceptibilidad en
el mapa de litologia, también puede explicarse con que se haya sido muy conservativo al momento

de trazar dichas zonas en términos de sus extensiones superficiales.

La informacién recopilada en terreno refuerza lo mencionado anteriormente. Las caidas de roca
constituyen la forma de remocidn en masa mas comun en el sector (Figura 6.3a), y estas se originan
tipicamente en taludes empinados, mas el hecho de que se relacionan con aspectos estructurales
como diaclasas o fallas (Figura 6.4). Ademas, el alto grado de meteorizacidn y/o erosidn presente
en algunas secciones del acantilado también puede llegar a favorecer esta y otras formas de
desprendimientos al ir socavando progresivamente el pie de dicha geomorfologia. Estas secciones,
se encuentran localizadas en las porciones del acantilado que se proyectan de forma mas
pronunciada hacia el mar, donde por la posicién de la ladera respecto a la direccion de las corrientes
reciben con mayor intensidad los efectos de la erosion marina. El nivel de desestabilizacién
producido por este tipo de erosion puede llegar a ser igual o superior al efecto que tiene el aumento
en la presion de poros sobre los taludes (Doi y otros, 2020). La segunda forma mas frecuente de
remocidn en masa corresponde a los deslizamientos (Figura 6.3b). Estos depositos se pueden
asociar a controles litologicos, ya que mostraron haberse originado en material poco consolidado,
cuya fuente se puede atribuir a la capa de suelo que se ha ido formando con el tiempo en la cabecera
del acantilado. Los planos de deslizamiento, generalmente se asocian con el contacto entre roca
sana y meteorizada. Aqui, también adquiere relevancia otro aspecto importante el cual es la
estratificacion. Si bien, esta no presenta grandes inclinaciones, por su orientacion respecto al

acantilado, podria facilitar el despegue de material desde las laderas.



62

Figura 6.3: Tipos de remociones en masa mas frecuentes en el area. a) Deposito de caida de rocas, se pueden ver
bloques de tamafios métricos. Deslizamiento rotacional, superficie de cizalle marcada en rojo. b)
Deslizamiento traslacional. Se distingue una superficie de cizalle, probablemente producida por
desacople de nivel meteorizado.

Figura 6.4: Caida de roca asociada a factores estructurales.
Bloque cubico de tamafio métrico, con presencia de
estrias de falla y fibras de crecimiento, asociado a
rotura en cufia. Fuente: J.A. Quezada,
comunicacion personal, 5 enero 2021.

El factor de uso de suelos tendria una importancia intermedia, ya que, aunque la mayor cantidad
de las remociones se encuentran agrupadas en sus zonas de alta y muy alta susceptibilidad, la
diferencia relativa con el nimero de remociones en las otras zonas no es tan amplia. Aun asi, no se
descarta la posibilidad de que este factor sea mas influyente, ya que todos los eventos registrados

se tomaron a lo largo de la linea de costa, pudiendo haber un sesgo de ubicacion (Figura 6.1a).
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Finalmente, los factores de menor importancia con base en el niUmero de eventos por unidad de
superficie, estarian comprendidos por los factores de elevacién y forma de las laderas. En estos
casos no se observa una preferencia clara de los eventos por las zonas de mayor susceptibilidad,
donde inclusive en el caso del factor de elevacion, una gran cantidad de eventos por unidad de
superficie se registran en las zonas de muy baja a baja susceptibilidad. Es necesario sefialar que el
factor de forma de laderas tiene una incidencia mas clara al trabajar a una escala mas general. El
perfil topogréafico del sector muestra que tanto Caleta Grande como Caleta Chica estan construidas
a los pies de grandes laderas con formas plano-céncavas, en las que se describen desplazamientos
lentos de hasta 10 cm/afio (Cuevas, 2012) (Figura 6.5). Esto ultimo, coincide con lo mencionado
por algunos autores, los cuales describen que ambas caletas se encuentran fundadas sobre depositos
de antiguos deslizamientos, los cuales se reactivan en periodos de precipitaciones intensas
(Ramirez y Hauser, 2007; Ramirez y Derch, 2010). Por consiguiente, se puede inferir que la
geomorfologia actual sobre la que se asientan las caletas, se construy6 a partir de la actividad de
antiguos deslizamientos, y que la actividad reciente est4 condicionada por el plano actual de la

ladera.

a) Perfil topografico sector Caleta Grande

b) Perfil topografico sector Caleta Chica

Figura 6.5: Perfiles topogréaficos mostrando laderas plano-concavas asociadas a areas
urbanizadas. a) Perfil sector Caleta Grande. b) Perfil sector Caleta Chica. En
ambos casos, la linea segmentada representa la posible zona de despegue de
los paleodeslizamientos. Modificado de Alfaro y Sepllveda (2018).
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6.2. Discusion global analisis de peligro
6.2.1. Umbral critico y probabilidades de excedencia

A partir de la revision del catastro nacional de desastres naturales para el periodo 1980-2015
(elaborado por SERNAGEOMIN) y de informes técnicos realizados en el area de estudio (Naranjo
y otros, 2005; Naranjo y otros 2006; Ramirez y Hauser, 2007; Ramirez y Derch, 2010), se
determina que en la localidad de Cocholgiie han ocurrido dos eventos de remociones en masa
gatillados por precipitaciones intensas con consecuencias graves para los principales centros
urbanos. Las fechas y los detalles de estos eventos se describen a continuacion:

Acontecimientos del 26 y 27 de junio de 2005: Deslizamientos, flujos de detritos y de barro,
producto de lluvias torrenciales ocurridas en la zona. Reactivacion de antiguos depositos de
deslizamientos rotacionales (Figura 6.6), ademas de nuevos deslizamientos en taludes de

fundaciones de viviendas.

Figura 6.6: Cicatriz de deslizamiento rotacional ocurrida durante
acontecimientos del 26 y 27 de junio de 2005.
Deslizamiento afecta la cobertura de suelo y vegetacién en
sector alto de Caleta Grande. Naranjo y otros (2005).

Acontecimientos del 9 al 11 de julio de 2006: Deslizamientos, flujos de detritos y caidas de rocas
como resultado de lluvias torrenciales ocurridas en la zona. Se produjo la reactivacion del
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movimiento multirotacional observado el afio 2005, tanto en Caleta Grande como en Caleta Chica
(Figura 6.7). Las caidas de roca se originaron desde taludes adyacentes a caminos, los cuales en

algunos casos quedaron completamente obstruidos.

Figura 6.7: Deslizamientos producidos durante los acontecimientos del 9 al 11 de julio de 2006. a) Escarpe de
deslizamiento generado en sector alto de Caleta Grande, el cual muestra indicios de reactivaciéon menor.
Sin embargo, involucra un volumen de material superior a los 100 mé. b) Otros deslizamientos
multirotacionales. En primer plano, escarpes de deslizamientos. Modificado de Naranjo y otros (2006).

Al realizar la comparacion entre las fechas en las cuales se reportan los eventos descritos
anteriormente, y los periodos en los cuales fue alcanzado el umbral maximo de precipitaciones del
trabajo (Tabla 5.1), se puede observar que ambos eventos se dieron en condiciones en las cuales
fue superado este dltimo valor. Esta correlacion positiva entre los eventos y el umbral méximo,
sugiere que al menos como un primer acercamiento, la cifra de precipitacién acumulada utilizada
funciona relativamente bien para la realidad del sector. No obstante, atn es necesario definir una
cifra mas adecuada a partir de métodos estadisticos, ya que las precipitaciones acumuladas para los
periodos en los que ocurrieron estos eventos se movian dentro de rangos mas altos (hasta 50-100

mm por encima del umbral méximo).

Respecto a las probabilidades de excedencia, la recurrencia esperada a partir de lo calculado en la
Tabla 5.2, se aleja de lo que muestran los informes analizados. Las probabilidades de excedencia
obtenidas, implican que como minimo debieron haber ocurrido cuatro eventos de remociones en
masa en el periodo abarcado por los Gltimos veinte afios. Esta diferencia entre la frecuencia de
eventos reportados y los esperados, se puede explicar principalmente en torno a dos razones. La

primera, es que tanto el catastro de desastres naturales como los informes técnicos, se focalizan
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principalmente en aquellos fendmenos que tuvieron repercusiones directas sobre el capital humano
y material. En consecuencia, muchos de los eventos que ocurrieron en lugares alejados de los
nucleos urbanizados no fueron tomados en cuenta. Ejemplo de esto, son los varios depdsitos de
remociones en masa que se registraron durante el trabajo de campo, pero que no se contemplan en
los informes (Figura 6.1a). La otra razén, tiene que ver con el valor del umbral méximo utilizado.
Como ya fue mencionado, la cifra aln necesita definirse mejor con metodologias mas especificas,
y en el caso de que se defina un umbral maximo distinto, las probabilidades de excedencia

calculadas percibirian una variacion, pudiéndose ajustar mas a la recurrencia real.

6.2.2. Proyeccion futura: Cambio climatico, variaciones en las precipitaciones y remociones
en masa

El cambio climéatico constituye un fendmeno actual y de creciente relevancia en la agenda
ambiental internacional, el cual ha demostrado tener efectos irreversibles sobre el medioambiente.
Una de las consecuencias del cambio climético, es la modificacién que se produce sobre la
distribucion estadistica de los parametros atmosféricos (Sanabria y otros, 2009). De esta forma,
dichas variaciones podrian repercutir sobre la ocurrencia de remociones en masa, al alterar aspectos

como la frecuencia o intensidad con la que ocurren las precipitaciones.

Existe un amplio consenso por parte de la comunidad cientifica respecto a que el calentamiento
global tendré profundos efectos sobre el ciclo hidrolégico (IPCC, 2007 citado en Jakob y Lambert,
2009). Producto del calentamiento de la atmosfera, y del aumento de las temperaturas superficiales
de los océanos, las tasas de evaporacion incrementaran. En consecuencia, la atmosfera presentara
un mayor contenido de humedad, a temperaturas mas altas, resultando en que se produzcan
tormentas mucho mas intensas en los océanos y sobre las regiones costeras situadas en las latitudes
medias del planeta (Jakob y Lambert, 2009). Estos antecedentes, son valiosos para el area de
estudio dada su ubicacion geogréafica y el hecho de que gran parte de las remociones en masa
ocurridas en el lugar son desencadenadas por eventos hidroclimaticos como las precipitaciones
intensas o prolongadas. Asi, un aumento en las precipitaciones puede llevar a que se superen con
mayor frecuencia los umbrales criticos de la zona, provocando a futuro una mayor ocurrencia de

remociones en masa.



67

Por otra parte, también se deben tomar en consideracion enfoques adicionales. Araya-Osses y otros
(2020), proyectan que habra una disminucion en la cantidad de precipitaciones promedio a lo largo
de las zonas entre las regiones de Atacama y del Biobio, siendo estas las que ademas
experimentaran las mayores variaciones a raiz del cambio climatico en el pais. Este escenario,
conduce hacia la posibilidad de que sectores que presentan altos niveles de susceptibilidad como
la localidad de Cocholgue, podrian eventualmente convertirse en menos peligrosos respecto a los

procesos de remocidn en masa desencadenados por precipitaciones.

De todas maneras, la relacion entre el cambio climético y el peligro frente a remociones en masa
es un fendbmeno complejo. Cabe destacar que una disminucion de las precipitaciones también
podria modificar la distribucién espacial que presentan los usos de suelo. Este hecho se expresaria
principalmente en una disminucién de las coberturas vegetales, provocando que los suelos se
vuelvan mas propensos a erosionarse y por tanto aumentando su susceptibilidad. Gariano y otros
(2015), estudiaron las variaciones geograficas y temporales de varios eventos de remociones en
masa inducidos por precipitaciones en la region de Calabria, Italia. Encontraron que, a pesar de que
hubo una disminucion en los valores de precipitaciones mensuales, las remociones en masa
comenzaron a necesitar superar umbrales menores de precipitacion para poder ocurrir, atribuyendo
este fendmeno a un aumento en la susceptibilidad del territorio. Polemio y Petrucci (2010),
observan que, a pesar de haber una disminucion en las precipitaciones mensuales en su area de
estudio, la ocurrencia de remociones en el lugar no experimenté un decrecimiento significativo.
Considerando que el nivel de peligro de un lugar depende de su susceptibilidad y de que tan
probable es que ocurran los procesos desencadenantes, la sola disminucién en las precipitaciones

no necesariamente implicard menor peligro.
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7. CONCLUSIONES

Los dos tipos de remocion en masa més frecuentes dentro del &rea de estudio corresponden a las
caidas de roca y a los deslizamientos. Esto se determind en funcion de los depdsitos que fueron

registrados durante el trabajo de campo.

La mayor parte del &rea de estudio se encuentra asociada a zonas que presentan altos grados de
susceptibilidad. Un 49% de la zona estudiada se encuentra dentro de niveles altos de
susceptibilidad, y en contraste solo un 1% de la zona estudiada corresponde a niveles muy bajos a

bajos de susceptibilidad.

Los factores condicionantes que evidencian una mayor importancia respecto a la influencia que
tienen sobre la ocurrencia de los procesos de remocion en masa son las pendientes, litologia y
proximidad a estructuras. Esta influencia se expresa a partir de la preferencia que muestran los
eventos por las zonas de mayor susceptibilidad relativas a estos factores (nimero de eventos por

unidad de superficie).

Los factores de forma de laderas y usos de suelo, presentan una importancia intermedia-baja, pero
pueden llegar a ser potencialmente mas relevantes. Respecto al factor de usos de suelo, esto es
porque puede existir un sesgo de ubicacion respecto a los eventos registrados, pudiendo haberse
contabilizado menos eventos por unidad de superficie de los que deberia haber en sus zonas de
mayor susceptibilidad. Por otra parte, el factor de forma de laderas adquiere mayor importancia al
ser analizado desde un punto de vista geomorfoldgico. Esto es en virtud de que los principales
centros urbanos del sector estan asentados sobre grandes laderas plano-céncavas, las cuales han

mostrado experimentar actividad reciente.

La distribucion espacial de la susceptibilidad a lo largo de la linea de costa no es homogénea,
abarcando desde susceptibilidades moderadas a susceptibilidades muy altas. La distribucién
espacial de los eventos de remociones en masa catalogados durante el terreno evidencia un
comportamiento similar, donde estos tienden a concentrarse en clusters o acumulaciones, en vez
de estar distribuidos a lo largo de todo el acantilado. Lo anterior, responde a variaciones
importantes en las caracteristicas geomecanicas del acantilado, donde dichas acumulaciones de

eventos se correlacionan con zonas donde converge la influencia de varios factores condicionantes.
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De forma preliminar, se puede determinar que la mayor parte del area de estudio se encuentra
dentro de grados de peligro moderados a altos, los cuales posiblemente pueden aumentar hacia
niveles de peligro altos a muy altos, dependiendo de si se cumplen o no las condiciones estipuladas

para el umbral critico utilizado.

A pesar de que el umbral critico utilizado en el trabajo funciona bien como un primer acercamiento
para analizar la recurrencia de los eventos de remociones en masa del sector, se plantea la necesidad

de definir una cifra mas precisa a través de métodos estadisticos.

La proyeccion futura a largo plazo del peligro frente a remociones en masa en el sector es incierta,
debido a las diferentes propuestas respecto a como variaran las precipitaciones en el sector.
Ademaés, dada la compleja relacion entre factores condicionantes y precipitaciones, posiblemente
se requiera de andlisis cuantitativos mas especificos para poder establecer escenarios futuros con

un mayor grado de certidumbre.
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El AHP es una metodologia que responde a la necesidad de mejorar la toma de decisiones por parte
de los evaluadores en problemas de diversa indole, en presencia de una multitud de pardmetros con
diferentes importancias relativas entre ellos. EI meétodo tiene fundamentos psicologicos,

matematicos y empiricos.

En primer lugar, es necesario definir una estructura jerarquica entre los factores que se quieran
ponderar. Con este objetivo, la metodologia plantea una escala de valoracion comin (Tabla A.1)

que sirve como guia para el evaluador.

Tabla A.1: Escala de Saaty. Modificada de Saaty (2008).

Escala  Definicion Explicacion

1 Igualmente importantes Dos elementos contribuyen en igual medida al
objetivo

3 Moderadamente importante Preferencia leve de un elemento sobre otro

5 Fuertemente importante Preferencia fuerte de un elemento sobre otro

7 Importancia muy fuerte o demostrada Preferencia muy fuerte de un elemento sobre
otro. Predominancia demostrada

9 Importancia extremadamente fuerte ~ Preferencia clara y absoluta de un elemento

sobre el otro

2,4.6,8 Niveles intermedios de los valores
anteriores

Cada uno de los parametros del estudio (en este caso cada uno de los factores condicionantes
utilizados en el analisis de susceptibilidad) se comparan a través de una matriz de comparacion de
a pares, basado en la escala de Saaty. De esta manera, cuando un elemento tenga mayor importancia
que aquel con el cual se estd comparando, su valoracion respecto a dicho elemento se movera
dentro de 1 a 9 en la escala (en caso contrario, si el elemento en cuestion tiene menor importancia,
su valoracion se expresara a través de los inversos multiplicativos de las cifras de la escala: 1/2,
173, ..., 1/9).

Al suponer que tenemos un numero n de parametros, la matriz A de comparacion de a pares
resultante presentara dimensiones de nxn. La comparacion de a pares, se ejecuta de tal modo que

el parametroen lafilai (i=1, 2, ..., n) se valora respecto a cada pardmetro alterno ubicado en cada
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una de las columnas j (j = 1,2, ..., n) de la matriz. Los elementos de A quedan definidos como ajj.
La matriz A obtenida queda expresada en la Tabla A.2.

Tabla A.2: Matriz de comparacion de a pares. Para ejemplificar: el factor de litologia tiene una importancia muy
fuerte respecto al factor de forma de laderas (ais = 7). Por otro lado, al comparar el factor de litologia
respecto al factor de pendientes, este Gltimo es levemente mas importante (a13 = 1/3). Ademas, notar que
si ajj = k, entonces aji = 1/k.

Criterios [1] [2] [3] [4] [5] [6]
[1] Litologia 1 5 1/3 6 7 5
[2] Proximidad a estructuras 1/5 1 17 3 3 2
[3] Pendiente 3 7 1 7 9 6
[4] Elevacion 1/6 1/3 17 1 2 1/2
[5] Forma de laderas 1/7 1/3 1/9 1/2 1 1/3
[6] Usos de suelo 1/5 1/2 1/6 2 3 1

Para el célculo de las ponderaciones de cada uno de los pardmetros utilizados, se debe normalizar
la matriz A obtenida para crear una matriz nueva (Tabla A.3). Este proceso, requiere calcular el
cociente entre cada uno de los elementos individuales aj; de A y la sumatoria de la columna a la
cual pertenece dicho elemento. Las ponderaciones finales de cada parametro estaran dadas por el
promedio de los valores pertenecientes a la fila que se corresponde con dicho parametro. El vector

resultante de la operacion anterior, queda definido como P.

Tabla A.3: Matriz normalizada.

Criterios [1] [2] [3] [4] [5] [6] Ponderacion
final (P)
[1] Litologia 0,212 0,353 0,176 0,308 0,280 0,337 0,278 (28%)

[2] Proximidad a estructuras 0,042 0,071 0,075 0,154 0,120 0,135 0,100 (10%)

[3] Pendiente 0,637 0494 0527 0,359 0,360 0,404 0,464 (46%)
[4] Elevacion 0035 0024 0075 0,051 0,080 0,034 0,050 (5%)
[5] Forma de laderas 0030 0024 0059 0,026 0,040 0,022 0,033 (3%)

[6] Usos de suelo 0,042 0,035 0,088 0,103 0,120 0,067 0,076 (8%)
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Para asegurar que haya habido consistencia en las valoraciones, se debe calcular el parametro de
consistencia o consistency ratio (CR), el cual se obtiene siguiendo los siguientes pasos: 1) obtener
el producto entre la matriz A 'y el vector P, obteniendo el vector AxP, 2) calcular la sumatoria de
los elementos que conforman el vector AxP, definida como nmax, 3) determinar el indice de

consistencia (CI) segln la ecuacién mostrada a continuacion:

CI — nmax —n (l)

n-1
Luego, 4) determinar el indice aleatorio (RI):

1,98 (n—2)
n

RI = @)

Finalmente, 5) a partir de los valores obtenidos en (1) y (2) obtener CR segun:

CI
RI

CR = 3)
Asi, si el resultado de la ecuacién (3) es menor o igual a 0,1, significa que los juicios hechos por el
evaluador tienen una consistencia aceptable y por lo tanto los resultados también son consistentes.

En caso contrario, este debera revisar sus valoraciones. EI CR obtenido en este trabajo fue de 0,805.
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FiguraB.1: Mapa de inventario con los depdsitos de remocion en masa registrados

durante terreno.
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Tabla B.1: Depo6sitos de remocion en masa registrados durante terreno.

Punto Tipo Este Norte
3A Desprendimiento 680748 | 5946780
3B Deslizamiento 680725 | 5946734
3C |Caida de rocas, flujo de detritos| 680712 | 5946683
3D Caida de rocas 680660 | 5946668
3E Caida de rocas 680624 | 5946592
4A Caida de rocas y suelo 680046 | 5949381
4B Caida de rocas 680083 | 5949354
4C Caida de rocas 680142 | 5949328
4D Caida de rocas 680207 | 5949294
4E Caida de rocas 680275 | 5949253
4G Deslizamiento, caida de rocas | 680359 | 5949206
4H Deslizamiento 680466 | 5949132
4] Caida de rocas 680545 | 5949014
4] Caida de rocas, deslizamiento | 680573 | 5948862
4K Deslizamiento 680608 | 5948810
4L Caida de rocas, deslizamiento | 680744 | 5948642
4N Caida de rocas 680878 | 5948226
4N Caida de rocas 680887 | 5948191
40 Caida de rocas 680920 | 5948154
4P Caida de rocas, deslizamiento | 680924 | 5948093
4Q Deslizamiento 680938 | 5947722
4R Caida de rocas 680903 | 5947602
4S  |Caida de rocas, flujo de detritos| 680897 | 5947562
4U Caida de rocas, deslizamiento | 680871 | 5947467
4W Caida de rocas, deslizamiento | 680850 | 5947206
4X Caida de rocas 680794 | 5946903
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Fotografia 1: Depésitos de remocion en masa en punto 3B.

2 Depdsitos de remocion en masa en punto 3C.

Fotografia




Fotografia 4: Depdsitos de remocion en masa en punto 3E.
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Fotografia 5: Depositos de remocion en masa en punto 4A.
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Fotografia 6: Depésito de remocion en masa en punto 4B.
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Ftografl'a 8: Depositos de remocidén en masa en punto 4D.
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Fotogrfl'a 10: Depositos de remocion en masa en punto 4G.
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Fotografia 11: Depésitos de remocidn en masa en punto 4H.
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Fotografia 12: Depdsitos de remocién en masa en punto 41.
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Fotografia 14: Depositos de remocion en masa en punto 4K.
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Fotografia 16: Depdsitos de remocion en masa en punto 4N.
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Fotografl'a 17: Depositos de remocio en masa en punto 4N.
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Fotografia 18: Depositos de remocién en masa en punto 40.




Fotografia 19: Depositos de remocion en masa en punto 4P.
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Fotografia 20: Depositos de remocién en masa en punto 4Q.
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Fotografia 21: Depositos de remocion en masa en punto 4R.

Fotografia 22: Depdsitos de remocidn en masa en punto 4S.



Fotografia 23: Depdsitos de remocion en masa en punto 4U.
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Fotografia 24: Dep6sitos de remocién en masa en punto 4W.
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Fotografia 25: Depésitos de remocién en masa en punto 4X.
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD FRENTE A REMOCIONES EN MASA - GENERALIDADES MAPA DE PUNTOS DE TERRENO -
LOCALIDAD DE COCHOLGUE LOCALIDAD DE COCHOLGUE
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INTRODUCCION Y ALCANCES DEL TRABAJO 679800 680400 681000

El objetivo del presente mapa es el de realizar una zonificacion de los distintos grados de susceptibilidad frente a procesos de remocion en masa en la localidad de Co-
cholgiie, Comuna de Tomé, Region del Biobio, Chile.
Susceptibilidad: Posibilidad de que una zona se vea afectada por un proceso determinado, expresada en grados cualitativos y relativos. Depende de los factores que con-
S trolan o condicionan la ocurrencia de los procesos geoldgicos, los cuales pueden ser intrinsecos a los propios materiales geoldgicos o externos a ellos (Campos, 2014).
S =
%.\ 7 Factores condicionantes: Se denomina asi a todo factor que pueda generar una situacidon potencialmente peligrosa, y que por lo tanto controlan la susceptibilidad de ge- v
A nerar un fenémeno de remocion en masa (Campos, 2014). &7
A ~36°35'30"S
Remocion en masa: Corresponden a la forma de desplazamiento de material mas frecuente y extendida en la superficie. El desplazamiento puede ser lento o rapido, y
ocurre producto de la accion gravitacional la cual mueve pendiente abajo volumenes variables de suelo, roca o ambos hasta un nuevo nivel de estabilidad (Varnes, 1978;
Gonzélez de Vallejo y Ferrer, 2011; Hungr y otros, 2014).
Existen diferentes clasificaciones para las remociones en masa dependiendo del autor y del parametro utilizado para la clasificacion (p. €j. tipo o modo de movimiento,
tipo de material, grado de saturacion en agua, profundidad). En este estudio, se utilizara como base la clasificacion definida en los trabajos de Varnes (1978) y Cruden
y Varnes (1996), considerando algunas actualizaciones de trabajos mas recientes. Las dos formas de remocion en masa mas frecuentes en el area de estudio son las ca-
2 idas de rocas y los deslizamientos. —
2 36°35'30"S c
<+ Caidas o desprendimientos: En las caidas, un material (sin restriccion de tamafio) se desprende desde una pendiente empinada o un acantilado, a lo largo de una su- > -
A - : : . o ) : : . N ~36°36'0"S
0 perficie sobre la cual ocurre poco o nada de cizalle, descendiendo principalmente en caida libre por el aire hasta alcanzar el pie de la ladera donde puede seguir movién-
dose por rodamiento o saltacion. El movimiento es rapido a muy rapido, excepto cuando el material desplazado ha sido socavado, contexto en el cual la caida es prece-
dida por pequeiios deslizamientos o balanceos (Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996).
Deslizamientos: Un deslizamiento es un movimiento de material ladera abajo el cual ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de ruptura o a lo largo de
Q varias zonas de cizalle. El movimiento no afecta simultineamente a todo el material, sino que este se va propagando de forma relativamente gradual (Cruden y Varnes
1996). Si el material desplazado no alcanza el equilibrio al pie de la ladera, la carga puede continuar moviéndose por cientos de metros, alcanzando grandes velocidades
&() finalmente derivando en otras formas de remocion (Gonzélez de Vallejo y Ferrer, 2011). 2
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% METODOLOGIA
D
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La metodologia utilizada queda enmarcada dentro de los métodos heuristicos, correspondiendo a un mapeo de susceptibilidad con base en la superposicion ponderada 72°59'30"W 72°59'0"W 72°58'30"W
Q C h l ca de mapas temadticos cualitivos por cada factor condicionante utilizado. La estimacion de las ponderaciones, se realizé apoyandose en el "Proceso Analitico Jerarquico”
% (AHP) como método complementario (Saaty, 2004; Saaty, 2008). Los factores condicionantes utilizados corresponden a: litologia (que engloba el grado de alteracion Escala 1:16.000
w y calidad de roca), proximidad a estructuras, elevacion, pendiente, forma de laderas y usos de suelo.
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ok LEYENDA SIMBOLOGIA
Nota: No estan incluidos los puntos que se recorrieron durante los dias en
NIVELES DE que se realizo el levantamiento fotogramétrico del area.
SUSCEPTIBILIDAD
Muy alta La categoria de susceptibilidad muy alta, refleja que ocurrira )
- niimero muy cuantioso de remociones en dichas areas, incluso / LINEA DE COSTA
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en presencia de factores desencadenantes débiles o de poca in-
tensidad.
'136°36'30"'S Moderada  El nivel de susceptibilidad moderado, significa que frente a a-
gentes desencadenantes, dichas zonas experimentaran un niime- * DEPOSITOS DE REMOCIONES EN MASA Concepcién
- ro limitado de remociones en masa.
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