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Resumen

Este artículo refleja el análisis del registro histórico de precipitación en 24 horas, asociado a procesos de remoción 
en masa, desencadenados durante 1990-1999 y 2000-2013, en laderas urbanizadas de la ciudad de Talcahuano, 
Chile centro-sur, para lo cual se analizaron umbrales de precipitación, mediante la relación intensidad-duración 
(I-D) y se determinó el periodo de retorno y la probabilidad de excedencia. El resultado indicó que a partir 
de un periodo de retorno de 4 años existe un 75% de probabilidad de exceder, bajo las condiciones climáticas 
registradas en los años mencionados, una precipitación menor o igual a 85,1 mm en 24 horas. La precipitación 
concentrada en un tiempo menor a 4 horas sería el umbral crítico de desestabilización, con intensidades del 
orden de 26,5 mm. 

Palabras clave: gestión del riesgo, planificación territorial, remoción en masa, riesgo natural, umbral de 
precipitación.
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Análise de limiares de 
precipitação de processos 
de remoção em massa, em 
encostas urbanizadas do 
litoral do Chile centro-sul

Resumo

Este artigo reflete a análise do registro 
histórico de precipitação em 24 horas, 
associado com processos de remoção em 
massa, desencadeados durante 1990-1999 
e 2000-2013, em encostas urbanizadas 
da cidade de Talcahuano, centro-sul do 
Chile; para isso, analisaram-se limiares 
de precipitação mediante a relação 
intensidade-duração (I-D) e determinou-
se o período de retorno e a probabilidade 
de excedência. O resultado indicou que, 
a partir de um período de quatro anos, 
existe um 75% de probabilidade de exceder, 
sob as condições climáticas registradas 
nos anos mencionados, uma precipitação 
menor ou igual a 85,1 mm em 24 horas. 
A precipitação concentrada num tempo 
menor a quatro horas seria o limiar crítico 
de desestabilização, com intensidades da 
ordem de 26,5 mm.

Palavras-chave: gestão do risco, 
planejamento territorial, remoção 
em massa, risco natural, limiar de 
precipitação.

An Analysis of Precipitation 
Thresholds of Landslide 
Processes on Urbanized 
Slopes of the Central-
Southern Chilean Coast

Abstract

This article offers an analysis of historical 
records of the 24-hour precipitation 
levels associated with landslide processes 
occurring from 1990-1999 and 2000-
2013 on urbanized slopes of the city of 
Talcahuano in central-southern Chile. 
Precipitation thresholds were analyzed 
using intensity-duration (I-D) ratios, 
and return periods and probabilities 
of surpassing limits were determined. 
The results indicated that with a return 
period of four years, there is a 75% 
probability under the climatic conditions 
recorded in those years of surpassing a 
precipitation level of 85.1 mm in 24 hours. 
The precipitation concentrated in a time 
period shorter than four hours represents 
the critical threshold of destabilization, 
with intensities on the order of 26.5 mm. 

 
Keywords: risk management, regional 
planning, landslide, natural risk, 
precipitation threshold.
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Análisis de umbrales de precipitación de procesos de remoción en masa, en laderas urbanizadas de la costa de Chile centro-sur

Introducción 

Los procesos de remoción en masa desencadenados por 
precipitaciones causan considerables pérdidas humanas, 
económicas y materiales en el mundo, especialmente 
en áreas intensamente urbanizadas (Pereira et ál. 2014; 
Tarolli et ál. 2011). Estos efectos se han incrementado 
en las últimas décadas, debido a la expansión urbana y 
a la localización de actividades económicas en áreas sus-
ceptibles de deslizamientos, aumentando la recurrencia 
y los daños. Además, la variabilidad climática y el cam-
bio ambiental global han provocado variaciones en los 
patrones climáticos conocidos, generando situaciones 
de desastres por amenazas hidrometeorológicas, espe-
cialmente deslizamientos (Crozier 2010; Glade y Crozier 
2005; IPPC 2007). 

Por esta razón, se han hecho intentos para compren-
der mejor la relación entre la precipitación y el desarro-
llo de procesos de remoción en masa (Hong et ál. 2005; 
Ibsen y Casagli 2004), con el fin de diseñar sistemas de 
seguimiento, pronóstico y alerta temprana, que permitan 
controlar y reducir los efectos de estos procesos (Guzzetti 
et ál. 1999; Jakob et ál. 2012 citado en Segoni et ál. 2014). 
En tal sentido, algunos estudios se han enfocado en la 
relación intensidad-duración (I-D) de la precipitación en 
diferentes climas y configuraciones morfológicas (Caine 
1980; Chleborad 2001; Crozier 1999; Dahal y Hasegawa 
2008; Guidicini y Iwasa 1977; Guzzetti et ál. 2007, 2008; Li 
et ál. 2011; Saito, Nakayama y Matsuyama 2010; Wieczorek 
y Guzzetti 1999; Yoshida, Kuwano y Ruwano 1991). De 
esta forma, aunque los procesos de remoción en masa 
son condicionados por una variedad de factores de difícil 
determinación, existe consenso en que su desencade-
namiento ocurre cuando se presentan energías capaces 
de iniciar el movimiento (Alcántara-Ayala 1999, 2004; 
Peruccacci et ál. 2012). Estas corresponden en áreas de 
climas templado-húmedos, expresados en umbrales de 
precipitación (Cascini, Cuomo y Della Sala 2011). 

En Chile, los procesos de remoción en masa son fe-
nómenos comunes, dado el relieve montañoso andino y 
el desarrollo de cuencas costeras. Durante décadas, han 
provocado cuantiosos daños y pérdidas de vidas huma-
nas (Hauser 1997, 2000; Naranjo y Varela 1996). Estos 
procesos son usualmente generados por precipitaciones 
asociadas a anomalías climáticas de diferentes umbra-
les, que varían según el régimen climático (Sepúlveda, 
Rebolledo y Vargas 2006). Por ejemplo, el mayor evento 
desencadenado por precipitaciones en una ladera urba-
nizada, localizada en un ambiente costero, ocurrió en la 

ciudad de Antofagasta, norte de Chile, el 18 de junio de 
1991, donde se desencadenó un flujo de barro que dejó 91 
víctimas fatales y 16 desaparecidos (Van Sint Jan 1994, 
citado en Wang y Sassa 2006), como consecuencia de la 
ocurrencia de precipitaciones anómalas asociadas al fe-
nómeno El Niño (Vargas et ál. 2000, citado en Cecioni et 
ál. 2009), que alcanzaron hasta 24 mm/h y una acumula-
ción total de 42 mm en 3 a 4 horas (Garreaud y Rutllant 
1996, citado en Sepúlveda, Rebolledo y Vargas 2006).

En la costa de Chile centro-sur, el área metropolitana 
de la ciudad de Concepción (36 ºS) es uno de los centros 
urbanos más expuestos a peligros naturales asociados 
a eventos climáticos, entre ellos los procesos de remo-
ción en masa (Mardones, Echeverría y Jara 2006). En 
ella coexisten equilibrios morfodinámicos vinculados a 
factores litológicos y geomorfológicos que se ven muy 
alterados por un régimen climático de tipo mediterráneo 
con gran influencia marítima (Peña, Tavares y Mardones 
1993), el cual se encuentra condicionado por el desarrollo 
de fases extremas de precipitación, asociadas al fenómeno 
ENSO (Aceituno 1988; Rutllant y Fuenzalida 1991, cita-
do en Escobar y Aceituno 1998), que contribuye en una 
fuerte variación de la precipitación de manera estacional 
y anual (Sohoulande Djebou, Singh y Frauenfeld 2014). 
Esto ocasiona una serie de impactos en el comporta-
miento geomorfológico de las vertientes, modificando 
sus condiciones de estabilidad (Borgatti y Soldati 2013).

Debido a la presión demográfica, esta zona ha ex-
perimentado una irregular ocupación del espacio cos-
tero, aumentado la demanda de uso de suelo en áreas 
de mucha peligrosidad natural (Di Martire et ál. 2012), 
especialmente en laderas con pendientes que superan 
los 20º y que, según López (2013), concentran la mayor 
cantidad de procesos de remoción en masa en estado 
activo, con movimientos que aumentan sus grados de 
actividad, durante los meses de invierno, principalmente 
entre junio y agosto, meses que según Peña, Tabares y 
Mardones (1993) concentran la mayor intensidad de pre-
cipitaciones. El último evento de precipitación extrema, 
del 26 de junio del 2005, donde, en 20 horas, precipita-
ron 144,78 mm en el área metropolitana de Concepción, 
registró procesos de derrumbes y flujos de barro, que 
dejaron un muerto y 60 casas con daños importantes, 
principalmente en las laderas de la península de Tumbes 
(Mardones, Echeverría y Jara 2006). De esta forma, la 
costa urbanizada de Chile centro-sur, experimenta cam-
bios importantes en cada episodio de lluvia excepcional, 
donde su configuración geomorfológica estimula el de-
sarrollo de procesos de remoción en masa (Mardones, 
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Rodríguez y Soto 1994), principalmente en periodos de 
fuerte precipitación. 

El objetivo de esta investigación es determinar y ana-
lizar los umbrales de precipitación en el desarrollo de 
procesos de remoción en masa, en laderas densamente 
urbanizadas de la costa de Chile centro-sur, como un 
aporte al desarrollo de herramientas metodológicas para 
el control de este tipo de procesos, en la planificación del 
territorio, dado que las proyecciones sobre variabilidad 
climática y el uso inadecuado de laderas inestables, cal-
culan que estos fenómenos podrían ser cada vez más 
recurrentes y dañinos para las personas. 

Materiales y métodos

Contexto geográfico del área de estudio 
El área de estudio comprende parte de la zona cos-

tera de Chile central, localizada entre los 36º38’S y los 
36º45’S, correspondiente a la plataforma de abrasión 
marina de la península de Tumbes, ubicada entre las 
bahías de Concepción y San Vicente (figura 1). El área 
presenta un clima que se caracteriza por un régimen 
templado mediterráneo con una estación invernal 

lluviosa, una estación estival seca y cálida, y una fuerte 
variación interanual de la intensidad pluvial (Romero 
1985, citado en Mardones, Echeverría y Jara 2006), con 
precipitaciones concentradas en invierno y un largo ve-
rano seco (Devynk 1970, citado en Alarcón 1995), donde 
la pluviometría muestra una gran variedad espacial, 
dependiendo de la exposición a los vientos húmedos y 
a la cercanía de la cordillera de la costa (Alarcón 1995). 
Las características geomorfológicas se conforman en 
un horst constituido por bloques solevantados por tec-
tónica de fallas de una altitud máxima de 180 msnm, el 
cual está compuesto por rocas metamórficas de edad 
Paleozoica profundamente meteorizadas (Gajardo 1981, 
citado en Mardones 1994), en esta unidad la morfome-
tría presenta vertientes cóncavo-convexas, con valores 
entre los 11º y 39º, en vertientes suaves y entre 31º y 
más de 40º en acantilados (Mardones 1994). Los sis-
temas morfogenéticos predominantes en el área son 
el viento, el mar, la corrosión salina y la humedad del 
aire, que ocasionan una alteración muy importante en 
sectores donde aflora la roca metamórfica (Mardones 
1978). Estos procesos estimulan la acción de erosión en 
manto, zanjas y cárcavas (Devynk 1970; Romero 1985, 
citado en Peña 1995).

Figura 1. Localización del área de estudio, ubicada en la costa de la zona centro-sur de Chile. 
Datos: elaborado a partir del Sistema Integrado de Información Territorial (SIIT) 2014.
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Metodología
El análisis de los umbrales de precipitación se efec-

tuó mediante el registro de precipitación, en 24 horas, 
de los procesos de remoción en masa, desencadenados 
en los periodos 1990-1999 y 2000-2013, para lo cual se 
utilizó el catastro de recurrencia histórica de procesos 
de remoción en masa realizado por López (2013), para 
1990-2013, el cual identificó el tipo de procesos desenca-
denado y el total de precipitación en 24 horas registrado 
para cada evento, obtenido del registro de prensa local 
y del Centro Meteorológico de la Armada de Chile de la 
ciudad de Talcahuano, ubicado dentro del área de dichos 
procesos. El total de precipitación en 24 horas permitió 
evaluar la probabilidad de excedencia asociada a un pe-
riodo de retorno, mediante la ecuación propuesta por 
Bedient y Huber (1992 citado en Vieux et ál. 2004) (ecua-
ción 1), la cual determinó si las precipitaciones máximas 
registradas de cada evento podrían ser excedidas en un 
periodo de tiempo (T), como se expresa a continuación:

Ecuación 1: 

En este sentido, dado que la función de distribución 
de probabilidad F(X) (ecuación 2), correspondiente a la 
probabilidad de excedencia tomó valores iguales o in-
feriores a cierto número X, la probabilidad de que en 
un periodo de tiempo T, el valor de la variable aleatoria 
de precipitación sea excedida, está dada por la función 
complementaria de F(X) (ecuación 3), como se evidencia 
a continuación:

Ecuación 2: 

Ecuación 3: 

Una vez establecida la probabilidad, se determinó la 
cantidad de precipitación asociada al periodo de retorno 
T, para ello se utilizó la función de distribución de Gumbel 
(Gumbel 1994) (ecuación 4), distribución que calcula la 
probabilidad de que se produzca un evento extraordina-
rio de precipitación intensa a partir de una muestra de 
datos, en este caso, la cantidad de precipitación en 24 
horas, registrada en el catastro de recurrencia histórica 
realizado por López (2013), para el periodo 1990-2013, 
función que posee una adecuada capacidad de ajuste a 
valores de precipitación en distintos periodos, con d y µ 
parámetros, donde y representa la media aritmética, y 
S la desviación estándar del registro de precipitaciones, 
y c la base de logaritmo neperiano.

Ecuación 4: 

Posteriormente, el registro de precipitaciones en 24 
horas, ajustado a la función de distribución de Gumbel, 
se comprobó a través del test de bondad de ajuste de 
Kolmogorov-Smirnov, el cual mide la máxima dife-
rencia entre la frecuencia observada acumulada Fn(x)i 
(ecuación 5), con la función de distribución teórica (pro-
babilidad acumulada) F(x)i, en este caso la Función de 
Probabilidad de Gumbel (FDP), donde N corresponde 
al número total de datos de la muestra y n al número 
de orden de los datos, el cual da como resultado un 
valor de diferencia Dc (ecuación 6), valor que se com-
para con el valor Dt de la tabla Kolmogorov-Smirnov.

Ecuación 5: 

Ecuación 6: 

De esta forma, si Dc < Dt, entonces se acepta Ho (Ho: 
el ajuste es adecuado), en cambio si Dc > Dt, se rechaza H2 
(H2: el ajuste no es adecuado). Adicionalmente se realizó 
una prueba de bondad de ajuste basada en el coeficien-
te de determinación (R2) (ecuación 7), que representa 
el porcentaje de variación de los datos de precipitación 
generados por la Función de Probabilidad —en adelan-
te, FDP— de Gumbel, donde R2 varía entre 0 ≤ R2 ≤ 1 y 
Fn(x)c, representa la media de las frecuencias observadas 
acumuladas, como se observa a continuación:

Ecuación 7: 

Una vez validado el ajuste de los datos a la FDP de 
Gumbel, se procedió a determinar los montos de pre-
cipitación en 24 horas, asociados a cada periodo de re-
torno, y la probabilidad de excedencia, a través de una 
nueva ecuación, como resultado de despejar x en la FDP 
de Gumbel (ecuación 8), la cual permitió identificar si las 
precipitaciones registradas en 24 horas podrían superar 
el umbral mínimo de precipitación en 24 horas propuesto 
por Peña, Tavares y Mardones (1993), estableciendo que 
con una precipitación diaria superior a 80 mm se produ-
ciría una potencial generación de procesos de remoción 
en masa en el área.

Ecuación 8: 

-
--
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Posteriormente se determinó la intensidad-duración 
de la precipitación para periodos de tiempo de 2, 4, 6, 8, 
12 y 24 horas, según la cantidad de precipitación en 24 
horas, registrada para cada evento histórico en los perio-
dos 1990-1999 y 2000-2013, a través de la propuesta me-
todológica de Chow, Maidment y Mays (1994) (ecuación 
9), la cual define la intensidad de precipitación como la 
tasa temporal por unidad de tiempo (mm/h), donde P es 
la cantidad de precipitación en mm y Td es la duración, 
usualmente en horas.

Ecuación 9:

Finalmente, se establecieron umbrales críticos de 
precipitación según los criterios de Caine (1980) (ecua-
ción 10), la cual estableció la cantidad de precipitación 
necesaria para desencadenar procesos de remoción en 
masa, según la relación intensidad-duración de la preci-
pitación identificada para cada evento histórico, donde 
l representa la intensidad (mm/h), y D la duración (h).

Ecuación 10: 

Resultados

Análisis de recurrencia histórica 
El catastro de recurrencia histórica, realizado por 

López (2013), indicó que en el periodo 1990-1999 (tabla 
1), se registró la mayor concentración de procesos de 
remoción en masa con un total de 16 eventos desen-
cadenados, de los cuales 10 correspondieron a desliza-
mientos rotacionales y 6 a flujos de barro. Los procesos 
desencadenados se registraron entre junio y julio, en 
áreas que presentaron una alta recurrencia histórica 
como el cerro La Unión que registró 5 eventos, el cerro 
Zaror con 4 eventos, el cerro Cornou con 3 eventos y el 
cerro David Fuentes y la caleta Tumbes con 2 eventos. 
En áreas con laderas que han desarrollado, de manera 
espacial y temporal, procesos con un alto grado de ac-
tividad. Así, lo comprobó el inventario de procesos rea-
lizado por López (2013), para la ciudad de Talcahuano 
(figura 2a), y el inventario de procesos realizado por 
Garrido (2015), para Caleta Tumbes (figura 2b), donde 

Tabla 1. Eventos de remoción en masa periodo 1990-1999

n.º de eventos pp. (mm/24 h) Lugar Fecha Tipo de proceso

1 42,0 cerro La Unión 07-07-99 Deslizamiento rotacional

1 162,0 caleta Tumbes 23-06-97 Flujo de barro

1 69,5 cerro La Unión 16-06-97 Flujo de barro

1 61,0 cerro Cornou 13-06-96 Deslizamiento rotacional

1 62,0 cerro Zaror 27-07-95 Flujo de barro

1 84,0 cerro Zaror 24-06-95 Deslizamiento rotacional

1 77,0 cerro David Fuentes 05-06-95 Deslizamiento rotacional

1 62,0 caleta Tumbes 24-07-94 Flujo de barro

1 40,0 cerro Cornou 21-07-94 Deslizamiento rotacional

1 64,0 cerro La Unión 20-07-93 Deslizamiento rotacional

1 72,0 cerro Zaror 10-07-93 Deslizamiento rotacional

1 66,0 cerro David Fuentes 02-07-92 Deslizamiento rotacional

1 43,0 cerro Cornou 11-06-92 Deslizamiento rotacional

1 50,0 cerro Zaror 10-06-92 Flujo de barro

1 90,0 cerro La Unión 05-06-92 Flujo de barro

1 79,0 cerro La Unión 19-07-91 Deslizamiento rotacional

Datos: López 2013.
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se registró un alto grado de procesos en estado activo, 
especialmente en sectores con pendientes entre los 6º y 
48º, y en unidades litológicas de rocas metamórficas con 
un alto grado de meteorización, conformadas por una 
capa de suelo de textura limo-arcillosa, que se encuentra 
bajo una cobertura arbustiva de débil consolidación, lo 
cual facilita la rápida infiltración del agua en periodos 
de intensa precipitación, desestabilizando el material 
litológico (López 2013).

Por otro lado, durante el periodo 2000-2013 el ca-
tastro de recurrencia histórica indicó que la cantidad de 
procesos se redujo a un total de 9 procesos desencade-
nados, de los cuales 7 correspondieron a deslizamientos 
rotacionales y 2 a flujos de barro (tabla 2). El registro de 
los procesos desencadenados se concentró entre mayo 
y agosto, pero con una disminución en la cantidad de 
estos, que se concentró en el cerro La Unión y el cerro 
Zaror con 2 eventos, el cerro David Fuentes y la caleta 
Tumbes con 2 eventos y el cerro Cornou con 1 evento, en 
áreas con laderas que presentaron una alta recurrencia 
con respecto al periodo anterior y que, según el inventa-
rio de procesos López (2013) (figura 2a) y Garrido (2015) 
(figura 2b), presentaron un alto grado de procesos en es-
tado activo con movimientos durante gran parte del año 
y que aumentaron sus grados de actividad durante los 
meses de invierno. Lo anterior, indicó que el desarrollo 
temporal de procesos durante 2000-2013 se concentró en 
áreas con un alto grado de inestabilidad y en meses que, 
según las características climáticas del área, concentró 
las mayores precipitaciones.

El catastro de recurrencia histórica (López 2013), 
permitió identificar la cantidad de precipitación en 24 

Tabla 2. Eventos de remoción en masa periodo 2000-2013

n.º de eventos pp. (mm/24 h) Lugar Fecha Tipo de proceso

1 50,2 caleta Tumbes 27-05-13 Flujo de barro

1 20,4 cerro La Unión 16-08-12 Deslizamiento rotacional

1 50,0 cerro David Fuentes 06-07-10 Deslizamiento rotacional

1 30,2 cerro La Unión 11-06-10 Deslizamiento rotacional

1 92,6 cerro Cornou 21-05-09 Deslizamiento rotacional

1 68,4 cerro David Fuentes 07-08-06 Deslizamiento rotacional

1 136,0 caleta Tumbes 26-06-05 Flujo de barro

1 71,6 cerro Zaror 01-08-01 Deslizamiento rotacional

1 80,0 cerro Zaror 13-06-00 Deslizamiento rotacional

Datos: López 2013.

horas asociada a cada proceso de remoción en masa 
desencadenado. De esta forma, se identificó que en 
el periodo 1990-1999 (figura 3a), la precipitación en 
24 horas asociada a cada proceso se concentró entre 
los 40 mm y los 90 mm, rango de precipitación que se 
mantuvo constante hasta el episodio de precipitación 
excepcional registrado el 23 de junio de 1997, que llegó 
a un máximo de 162 mm en 24 horas (figura 3a), y que 
se asoció a una tendencia de excesos pluviométricos in-
fluenciados por fases extremas de la oscilación de sur, 
correspondiente al fenómeno de El Niño (Castillo 2003), 
y que se expresó en fuertes episodios de lluvia durante 
los meses de invierno. Por otro lado, durante el periodo 
2000-2013 (figura 3b), la precipitación en 24 horas de 
cada proceso desencadenado se concentró entre los 20 
mm y los 92,6 mm (figura 3b), rango de precipitación 
que registró una disminución de 20 mm con respecto al 
periodo 1990-1999. Lo anterior, evidenció una baja de la 
cantidad de precipitación en 24 horas de cada proceso 
desencadenado, que fue disminuyendo desde el episodio 
de precipitación excepcional registrado el 26 de junio 
del 2005, y alcanzó una precipitación máxima de 136 
mm, lo que indicó que en el periodo 2000-2013 (figura 
3b), se registraron procesos donde la precipitación so-
brepasó los 20 mm en 24 horas, en comparación con el 
periodo 1990-1999 (figura 3a), donde la precipitación en 
24 horas de cada proceso sobrepaso los 40 mm. En este 
sentido, las condiciones de inestabilidad de las laderas 
se vieron condicionadas por la variación temporal de 
la precipitación, la cual influyó en el grado de actividad 
geomorfológica, expresada en el número de procesos 
desencadenados en ambos periodos.
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Figura 2. a) Inventario de procesos de remoción en masa en estado activo de la ciudad de Talcahuano; b) Inventario de procesos de remoción 
en masa en estado activo del sector caleta Tumbes. 
Datos: Garrido 2015; Lopez 2013.

Figura 3. a) Eventos desencadenados durante el periodo 1990-1999; b) Eventos desencadenados durante el periodo 2000-2013.
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Los últimos eventos registrados han ocasionado 
daños, generando perdidas en viviendas y dejando a 
diversas familias damnificadas, como por ejemplo, el 
deslizamiento rotacional desencadenado el jueves 16 de 
agosto del 2012 en el cerro La Unión, donde se precipitó 
20,4 mm en 24 horas, y que afectó a dos viviendas (figura 
4a), como consecuencia de la intervención de la ladera 
para la construcción de escalinatas promovida por el mu-
nicipio, donde la constructora a cargo removió parte del 
terreno que desestabilizó el sector afectado (figura 4b). 
Por otro lado, el flujo de barro desencadenado el lunes 27 
de mayo del 2013 en caleta Tumbes, donde precipitó 50,2 
mm en 24 horas, afectó a diversas viviendas, cubriéndo-
las por más de un metro de lodo, como consecuencia de 

Figura 4. a) Viviendas afectadas por deslizamiento rotacional; b) Ladera intervenida y desestabilizada por remoción del terreno. 
Fotografía del autor, septiembre del 2012.

Figura 5. a) Viviendas de precario material afectadas por el flujo de barro; b) Viviendas cubiertas por lodo provocado por el flujo de barro. 
Datos: Archivo de prensa Radio Biobío.

los trabajos para abrir una carretera (figura 5a), donde se 
removió terreno en fuertes pendientes, provocando un 
flujo de barro bajo elevadas precipitaciones (figura 5b).

Probabilidad de excedencia y periodo de retorno
El cálculo del periodo de retorno de los registros de 

precipitación en 24 horas, correspondientes a 1990-1999 
(tabla 3) indicó que existe un 75% de probabilidad de que 
en un lapso de 4 años una cantidad de precipitación en 24 
horas, menor o igual a los 85,1 mm, sobrepase la cantidad 
de precipitación de 80 mm en 24 horas considerada por 
Peña, Tabares y Mardones (1993), como la máxima inten-
sidad de precipitación en 24 horas generadora de proce-
sos de remoción en masa para la ciudad de Talcahuano. 
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En este sentido, la probabilidad aumenta mientras más 
aumenta el periodo de retorno (tabla 3), lo cual, bajo las 
condiciones climáticas registradas en 1990-1999, la pro-
babilidad de que precipite una cantidad mayor o igual en 
24 horas es muy alta; lo anterior es un riesgo potencial 
para la generación de procesos de remoción en masa en 
el área, ya que, según el catastro de recurrencia histórica 
de López (2013), la precipitación en 24 horas, asociada a la 
totalidad de los procesos desencadenados en 1990-1999, 
se mantuvo en promedio sobre los 70 mm en 24 horas. 

La tabla 3 muestra que, en esta misma línea, el cálculo 
del periodo de retorno para los registros de precipitación 
en 24 horas del periodo 2000-2013 indicó que a partir de 
un periodo de retorno de 4 años existe un 75% de probabi-
lidad de superar, con una cantidad de precipitación menor 
o igual a los 84,8 mm en 24 horas, los 80 mm de precipi-
tación en 24 horas considerados por Peña et ál. (1993), 
como la potencial precipitación en 24 horas generadora 
de procesos de remoción en masa en el área. Lo anterior, 
es muy significativo para la ciudad de Talcahuano, ya que 
el cálculo del periodo de retorno indicó que mientras más 
aumenta, mayor es la probabilidad de superar en prome-
dio la precipitación en 24 horas, registrada bajo las con-
diciones climáticas del periodo 2000-2013, lo cual es un 

riesgo muy alto para la potencial generación de procesos 
de remoción en masa en el área, que bajo las condicio-
nes de inestabilidad de las laderas, evidenciadas hasta el 
día de hoy en el número de procesos en estado activo, se 
podrían generar procesos de remoción en masa bajo el 
mismo régimen climático registrado en aquel periodo.

La fiabilidad del ajuste de los registros de precipita-
ción en 24 horas, de los periodos 1990-1999 y 2000-2013, 
a la FDP de Gumbel, para determinar la probabilidad 
de excedencia de cada periodo de retorno, se determi-
nó mediante el resultado del test de bondad de ajuste 
Kolmogorov-Smirnov y del coeficiente de determinación 
R2, los cuales indicaron que para el registro de precipita-
ciones del periodo 1990-1999 (tabla 4), con un número 
de datos de η = 16 y con un valor Dc máximo de 0,134 
y un valor Dt de 0,432 correspondiente a una seguridad 
del 95%, permitió aceptar el ajuste de los datos con valor 
Dc < Dt y un valor R2 ajustado del 95%. Por otro lado, el 
registro de precipitaciones del periodo 2000-2013 (ta-
bla 4), con un número de datos de η = 9 y un valor Dc 
máximo de 0,091 y un valor Dt de 0,328 correspondiente 
a una confiabilidad del 95%, también permitió aceptar 
el ajuste de los datos con un valor Dc < Dt y un valor R2 
ajustado del 95%.

Tabla 3. Periodos de retorno y probabilidad de excedencia

Periodo 1990-1999 Periodo 2000-2013 Umbral mínimo

Periodo 
de retorno 

(años)
F(X) = 1 F(X) = 1 - 1

pp. 
máxima 

(24 horas)

Periodo 
de retorno 

(años)
F(X) = 1 F(X) = 1 - 1

pp. 
máxima 

(24 horas)

≥ 80 mm / 24 
horas

2 0,50 0,50 65,5 2 0,50 0,50 60,9 Alto

3 0,33 0,67 77,5 3 0,33 0,67 75,4 Alto

4 0,25 0,75 85,1 4 0,25 0,75 84,8 Muy alto

5 0,20 0,80 90,8 5 0,20 0,80 91,7 Muy alto

6 0,17 0,83 95,3 6 0,17 0,83 97,1 Muy alto

7 0,14 0,86 99,0 7 0,14 0,86 101,7 Muy alto

8 0,12 0,88 102,2 8 0,12 0,88 105,6 Muy alto

9 0,11 0,89 105,0 9 0,11 0,89 109,0 Muy alto

10 0,10 0,90 107,5 10 0,10 0,90 112,0 Muy alto

Tabla 4. Calidad de ajuste del registro de precipitaciones, periodos 1990-1999 y 2000-2013

Periodo
Promedio
pp. 24 hrs

n.º de datos Parámetros Prueba K - S
Coeficiente de 
determinación

Años X η m d Dc Dt R2

1990-1999 70,2 16 57,35 0,045 0,134 0,432 0,95

2000-2013 66,6 9 50,93 0,037 0,091 0,328 0,95
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El resultado de la probabilidad de excedencia asocia-
da a cada periodo de retorno, indicó que, en promedio, 
las precipitaciones de los procesos de remoción en masa 
desencadenados en el periodo 1990-1999 tienen alta pro-
babilidad de alcanzar una precipitación menor o igual a los 
65,5 mm en 24 horas, a partir de un periodo de retorno de 
2 años, cantidad que aumentó a medida que se acrecentó 
el periodo de retorno (figura 6a). En este sentido, bajo el 
régimen climático del periodo 1990-1999, la probabilidad 
de excedencia (figura 6b), indicó que la cantidad de preci-
pitación en 24 horas tiene altas probabilidades de alcanzar 
montos de precipitación que pueden llegar a los 85,1 mm 
en 24 horas, a partir de un periodo de retorno de 4 años, 
con una probabilidad del 75%, además podría llegar a los 
95,3 mm en 24 horas, a partir de un periodo de retorno 
de 6 años, con una probabilidad del 83% (figura 6b). 

Lo anterior, es relevante ya que, en futuros periodos 
de precipitación, la probabilidad de exceder el promedio 
de precipitaciones en 24 horas, registradas en el periodo 
1990-1999, podría desencadenar procesos de remoción 
en masa, en las mismas condiciones de inestabilidad que 
los procesos registrados en aquel periodo, con procesos 
que ocurrirán bajo las mismas condiciones geológicas, 
geomorfológicas e hidrológicas que en el pasado, lo que 
provocaría un aumento de los procesos de remoción en 

Figura 6. a) Periodo de retorno del registro de precipitación del 
periodo 1990-1999; b) Probabilidad de excedencia del registro de 
precipitación del periodo 1990-1999.
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masa como deslizamientos rotacionales y flujos de barro, 
los cuales, según el catastro de recurrencia histórica, son 
los de mayor predominio.

Por otro lado, el resultado de la probabilidad de ex-
cedencia de los registros de precipitación en 24 horas, 
asociado a los procesos de remoción en masa, desenca-
denados en el periodo 2000-2013, indicó que, a partir 
de un periodo de retorno de 2 años, las precipitaciones 
en 24 horas podrían ser excedidas con una cantidad de 
precipitación que sobrepasaría los 60,9 mm en 24 horas, 
cantidad que aumentaría mientras incrementa el periodo 
de retorno (figura 7a). En este sentido, el resultado indicó 
que las precipitaciones alcanzarían, a partir de un perio-
do de retorno de 4 años, una cantidad de 84,8 mm en 24 
horas, con una probabilidad del 75% (figura 7b), además, a 
partir de un periodo de retorno de 6 años alcanzarían una 
cantidad de 97,1 mm en 24 horas, con una probabilidad 
del 87% (figura 7b), la cual es muy alta. De esta forma, 
y según el catastro de recurrencia histórica del periodo 
2000-2013 que registró procesos desencadenados con 
menores cantidades de precipitación, indicaría que las 
condiciones de inestabilidad de las laderas evidenciadas 
hasta el día de hoy en el número de procesos en estado 
activo, podrían desencadenar procesos de remoción en 
masa en periodos de alta y baja intensidad pluvial. 

Figura 7. a) Periodo de retorno del registro de precipitación del 
periodo 2000-2013; b) Probabilidad de excedencia del registro de 
precipitación del periodo 2000-2013.
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Umbrales de precipitación 
Según el catastro de recurrencia histórica del periodo 

1990-1999, se identificó que la totalidad de los eventos 
se desencadenó durante junio y julio, y según la relación 
intensidad-duración de la precipitación asociada a cada 
proceso (figura 8a), se determinó que la mayoría alcan-
zó, en las 2 primeras horas de iniciada la precipitación, 
intensidades máximas que variaron entre los 21 mm y 
los 81 mm (figura 8a), cantidad que disminuyó a medida 
que aumentó el tiempo de precipitación, así hasta las 4 
horas de precipitación se registró una intensidad que va-
rió entre los 10,5 mm y los 40 mm y hasta las 6 horas una 
intensidad que varió entre los 7,0 mm y los 27 mm, y sobre 
las 8 horas se registró una intensidad que varió entre los 
1,8 mm hasta los 20,3 mm de precipitación (figura 8a). 

Lo anterior se contrastó con los procesos de remoción 
en masa registrados en el catastro de recurrencia histórica 
del periodo 2000-2013, los que se desencadenaron entre 
mayo y agosto, y donde la relación intensidad-duración 
de la precipitación (figura 8b), determinó que la totali-
dad de los eventos alcanzó, en las 2 primeras horas, una 
intensidad máxima que varió entre los 10,2 mm y los 
68,4 mm (figura 8b), intensidad que disminuyó en las 
2 primeras horas con respecto a los eventos registrados 
en el periodo 1990-1999, y la cual hasta las 4 horas de 
precipitación alcanzó una intensidad que varió entre los 
5,1 mm y los 34 mm, y hasta las 6 horas una intensidad 
entre los 3,4 mm y los 22,7 mm, y sobre las 8 horas al-
canzó una intensidad que varió entre 0,9 mm y 17 mm 
de precipitación (figura 8b), intensidades que, además, 
disminuyeron con respecto al periodo anterior. 

La amplia diferencia de las intensidades de precipi-
tación con respecto al periodo 1990-1999 podría indicar 
ciertas variaciones climáticas que afectaron dichas in-
tensidades en 2000-2013, incidiendo en el desarrollo de 
procesos de remoción en masa, los cuales disminuyeron 
con respecto al periodo anterior, registrando intensidades 
mucho mayores en periodos cortos, como en el flujo de 
barro desencadenado el día 27 de junio de 1997 en caleta 
Tumbes, donde se registró un periodo de lluvia que se evi-
denció en la curva I-D como sobresaliente del promedio de 
los procesos registrados (figura 8a), correspondiente a una 
perturbación climática asociada al fenómeno de El Niño, 
que detonó procesos de remoción en masa, inundacio-
nes y anegamientos en el área de Talcahuano (Mardones, 
Echeverría y Jara 2006), y que alcanzó una intensidad 
máxima de 81 mm en 2 horas, precipitación que estuvo 
sobre el promedio de intensidad en 2 horas, identificado 
para los eventos registrados en el mismo periodo.

La relación de la intensidad con la duración de la pre-
cipitación permitió identificar en qué rango de tiempo 
se concentraron las mayores intensidades de precipita-
ción correspondientes a los procesos desencadenados en 
los periodos 1990-1999 y 2000-2013. De esta forma, se 
determinó que, en un tiempo de precipitación menor a 
6 horas, las intensidades presentan una concentración 
determinante para la generación de procesos de remo-
ción en masa, según el régimen climático que presenta 
el área, y que, según Peña, Tabares y Mardones (1993), 
presenta las mayores intensidades diarias en los meses 
de mayo, junio y julio. En este sentido, los mayores ni-
veles de precipitación se concentraron entre las 2 y las 6 
horas de iniciada la precipitación, la cual va disminuyen-
do de intensidad a medida que aumenta el tiempo. De 
esta forma, se consideró como intensidad crítica aquella 
cuya duración de precipitación de, al menos, 6 horas. En 
este sentido, la precipitación en 24 horas, asociada a la 
totalidad de los eventos desencadenados en el periodo 
1990-1999, presentó una clara tendencia a un aumento 
de la intensidad bajo las 6 horas de precipitación, sobre 
todo en las 2 primeras horas (figura 9a), alcanzando una 
intensidad máxima de 81 mm, en 2 horas, para el evento 

Figura 8. a) Curvas (I-D) del registro de precipitación del periodo 
1990-1999; b) Curvas (I-D) del registro de precipitación del periodo 
2000-2013. 
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desencadenado el día 27 de junio de 1997 (figura 9a). Lo 
anterior, indicaría que la precipitación acumulada en las 
2 primeras horas sería un factor crítico para los procesos 
desencadenados en aquel periodo, según la intensidad 
identificada y la información en los archivos de prensa, 
la cual indicó, como antecedente, que la mayor cantidad 
de procesos desencadenados se inició con fuertes pre-
cipitaciones a lo largo de la madrugada, abarcando un 
periodo de 2 a 6 horas.

Por otro lado, la precipitación asociada a los eventos 
registrados en el periodo 2000-2013, registró una ten-
dencia a la baja de las intensidades identificadas bajo la 
6 horas de precipitación, específicamente en las 2 prime-
ras horas (figura 9b), donde se alcanzó una intensidad 
máxima de 68 mm para el evento desencadenado el 26 
de junio del 2005 (figura 9b), lo cual representó una baja 
en la intensidad de precipitación con respecto al periodo 
anterior; esto indicaría que, de acuerdo con la totalidad 
de los eventos registrados en el periodo 2000-2013 y la 
relación intensidad-duración de la precipitación asociada 
a cada proceso, existió una tendencia a desencadenar-
se procesos de remoción en masa con intensidades de 
precipitación mucho más bajas y en periodos de tiempo 
mayores.
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La determinación de umbrales de precipitación, a 
partir de la propuesta metodológica de Caine (1980), 
permitió identificar la intensidad de precipitación ne-
cesaria que podría desencadenar procesos de remoción 
en masa en periodos de corta y larga duración, a partir 
de la relación intensidad-duración de la precipitación en 
24 horas, de los procesos de remoción en masa desenca-
denados en los periodos 1990-1999 (tabla 5) y 2000-2013 
(tabla 6). En este sentido, se estableció como umbral local 
crítico aquellas intensidades concentradas entre las 2 y 4 
horas de precipitación; como umbral local crítico medio 
aquellas intensidades concentradas entre 6 y 8 horas de 
precipitación y como umbral local de baja intensidad 
aquellas intensidades concentradas entre 12 y 24 horas 
de precipitación, intensidades que podrían incidir en el 
desarrollo de procesos de remoción en masa bajo la di-
námica geomorfológica y climática local.

De esta forma, según los registros de precipitación 
en 24 horas de los procesos de remoción en masa des-
encadenados en el periodo 1990-1999, se identificó para 
un periodo de 2 a 4 horas un umbral local crítico de una 
intensidad de precipitación que bordeó los 26,5 mm, con 
una intensidad máxima que se concentró hasta los 81 
mm de precipitación (figura 10a). 

Por otro lado, según los registros de precipitación en 
24 horas de los procesos de remoción en masa desenca-
denados en el periodo 2000-2013, se identificó como um-
bral local crítico a una intensidad de precipitación que se 
aproximó a los 26,3 mm, con una intensidad máxima que 
se concentró hasta los 68 mm de precipitación (figura 
10b). De esta forma, las intensidades concentradas entre 
2 a 4 horas de precipitación que están sobre los 26 mm, 
se consideraron como la potencial cantidad de precipita-
ción que iniciaría el desarrollo de procesos de remoción 
en masa bajo las condiciones climáticas de los periodos 
1990-1999 y 2000-2013. En este sentido, de acuerdo al 
régimen climático local, estas intensidades actuarían de 
forma muy intensa en el periodo invernal, acentuando el 
escurrimiento superficial y la capacidad de infiltración, 
principalmente en un suelo altamente meteorizado y 
poco cohesionado (López, 2013), lo cual incrementaría el 
desarrollo de procesos de remoción en masa por satura-
ción hídrica del suelo (Peña, Tavares y Mardones 1993). 
Asimismo, se estableció como umbral estable aquellas 
precipitaciones que están bajo el umbral de precipitación 
propuesto (figuras 10a y 10b), con intensidades de pre-
cipitación que cumplirían una función de acumulación 
en un suelo altamente permeable, incrementando las 
condiciones de inestabilidad de la vertiente. 

Figura 9. a) Intensidad de precipitación de los procesos desencade-
nados en el periodo 1990-1999; b) Intensidad de precipitación de los 
procesos desencadenados en el periodo 2000-2013. 
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Tabla 5. Determinación de umbrales de precipitación, periodo 1990-1999

Umbrales Umbral crítico Umbral crítico medio Umbral de baja intensidad

Umbral Cain (1980) I ≥ 11,3 mm I ≥ 8,6 mm I ≥ 7,4 mm I ≥ 6,6 mm I ≥ 5,6 mm I ≥ 5,6 mm

Fecha pp. (mm/24 h) D = 2 h D = 4 h D = 6 h D = 8 h D =12 h D = 24 h

07-07-99 42 21 10,5 - - - -

23-06-97 162 81 40,5 27 20,3 13,5 6,8

16-06-97 69,5 34,8 17,4 11,6 8,7 5,8 -

13-06-96 61 30,5 15,3 10,2 7,6 - -

27-07-95 62 31 15,5 10,3 7,8 - -

24-06-95 84 42 21 14 10,5 7 -

05-06-95 77 38,5 19,3 12,8 9,6 6,4 -

24-07-94 62 31 15,5 10,3 7,8 - -

21-07-94 40 20 10 - - - -

20-07-93 64 32 16 10,7 8 - -

10-07-93 72 36 18 12 9 6 -

02-07-92 66 33 16,5 11 8,3 - -

11-06-92 43 21,5 10,8 - - - -

10-06-92 50 25 12,5 8,3 - - -

05-06-92 90 45 22,5 15 11,3 7,5 -

19-07-91 79 39,5 19,8 13,2 9,9 6,6 -

Umbral promedio 35,1 17,6 12,8 9,9 7,5 6,8

Umbral local 26,5 11,3 7,1

Tabla 6. Determinación de umbrales de precipitación, periodo 2000-2013

Umbrales Umbral crítico Umbral crítico medio Umbral de baja intensidad

Umbral Cain (1980) I ≥ 11,3 mm I ≥ 8,6 mm I ≥ 7,4 mm I ≥ 6,6 mm I ≥ 5,6 mm I ≥ 4,3 mm

Fecha pp. (mm/24h) D = 2 h D = 4 h D = 6 h D = 8 h D = 12 h D = 24 h

27-05-13 50,2 25,1 12,6 8,4 - - -

16-08-12 20,4 - - - - - -

06-07-10 50 25 12,5 8,3 - - -

11-06-10 30,2 15,1 - - - - -

21-05-09 92,6 46,3 23,2 15,4 11,6 7,7 -

07-08-06 68,4 34,2 17,1 11,4 8,6 5,7 -

26-06-05 136 68 34 22,7 17 11,3 5,7

01-08-01 71,6 35,8 17,9 11,9 9 6 -

13-06-00 80 40 20 13,3 10 6,7 -

Umbral promedio 33,3 19,6 13,1 11,2 7,5 5,7

Umbral local 26,3 12,1 6,6
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Discusión

El resultado de la propuesta metodológica indicó que, a 
partir de un periodo de retorno de 4 años, existe un 75% 
de probabilidad de que, bajo las condiciones climáticas 
registradas en los periodos 1990-1999 y 2000-2013, las 
precipitaciones excedan un valor menor o igual entre los 
84,8 y los 85,1 mm en 24 horas, como una probabilidad 
de excedencia muy alta para la costa de la zona de Chile 
centro-sur, especialmente para la ciudad Talcahuano, ya 
que superó la cantidad de precipitación de 80 mm en 24 
horas estimada por Peña, Tavares y Mardones (1993), la 
cual cumpliría una función de saturación que alcanzaría 
un nivel necesario para desencadenar procesos de re-
moción en masa en condiciones de acumulación previa. 
Sin embargo, si bien el cálculo del periodo de retorno 
indicó una alta probabilidad de exceder la máxima can-
tidad de precipitación registrada por Peña, Tavares y 
Mardones (1993), como la potencial generadora de pro-
cesos de remoción en masa, el pronóstico de la cantidad 
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Figura 10. a) Umbrales de precipitación a partir del registro de preci-
pitación en 24 horas del periodo 1990-1999; b) Umbrales de precipi-
tación a partir del registro de precipitación en 24 horas del periodo 
2000-2013. 

de precipitación extrema requerida para desencadenar 
estos procesos va a depender, según Vennari et ál. (2014) 
de las condiciones inestabilidad local y de la cantidad de 
precipitación antecedente. En este sentido, a diferencia 
de lo realizado por Peña, Tavares y Mardones (1993), 
quien consideró registros de precipitación antecedente 
de tres días para la ciudad de Talcahuano, el catastro de 
recurrencia histórica de procesos de remoción en masa 
realizado por López (2013), utilizado en esta investi-
gación, proporcionó un buen registro de precipitación 
en 24 horas asociado a cada proceso desencadenado en 
los periodos 1990-1999 y 2000-2013, lo cual permitió 
determinar y analizar los umbrales que dieron inicio al 
desarrollo de estos procesos, permitiendo estimar si bajo 
las mismas condiciones climáticas registradas en ambos 
periodos, las precipitaciones en 24 horas de cada proceso 
desencadenado, podrían alcanzar, a futuro, los mismos 
niveles de precipitación. Lo anterior, fue respaldado por 
el buen ajuste del registro de precipitación a la Función 
de Distribución de Probabilidad de Gumbel, que se ajus-
tó con un valor R2 de 0,95, muy cercano a 1. En esta lí-
nea, Raska, Klimes y Dubisar (2013) y Petrucci, Polemio 
y Pasqua (2009) enfatizan que el registro histórico de 
precipitación proporcionó un análisis temporal fiable 
sobre la ocurrencia de procesos de remoción en masa, 
revelando según García-Urquia y Axelsson (2014), una 
clara relación entre precipitaciones extremas y el desa-
rrollo de estos procesos. 

Por otro lado, la definición de un umbral empírico a 
través del registro de precipitación en 24 horas López 
(2013), indicó a partir de los criterios metodológicos pro-
puestos por Caine (1980), que la totalidad de los eventos 
desencadenados en los periodos 1990-999 y 2000-2013, 
alcanzaron, entre las 2 y las 4 horas de iniciada la precipi-
tación, intensidades que se concentraron entre los 5,1 mm 
y 81 mm, así lo comprobó la relación intensidad-duración 
(I-D), de la precipitación de los procesos desencadenados 
en ambos periodos, la cual permitió identificar como 
umbral local crítico a las intensidades concentradas en 
un periodo menor a 4 horas, con precipitaciones que bor-
dearon los 26,3 mm y los 26,5 mm. Otros estudios, como 
el realizado por Nikolopoulos et ál. (2014) que estima-
ron, mediante observaciones pluviométricas del perio-
do 2000-2010, umbrales de intensidad-duración (I-D), e 
identificaron que, con intensidades menores a 12 horas, 
se iniciarían flujos de detritos en la cuenca superior del 
río Adige, en el norte de Italia. Lo anterior, difiere con 
la duración de la precipitación menor a 4 horas identi-
ficada en esta investigación, la cual, según Tarolli et ál. 
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(2011), se debió a que, en ambientes mediterráneos, los 
procesos de remoción en masa se desarrollan con ma-
yores intensidades de precipitación en periodos cortos. 

De esta forma, la precipitación antecedente crea 
condiciones de acumulación, como mecanismo funda-
mental de desestabilización (Zhan et ál. 2013), que en 
épocas de intensa precipitación alcanzaría un punto de 
infiltración crítico que satura y rompe el equilibrio de la 
ladera, la cual es una unidad fundamental de filtración 
y transporte (Graham, Woods y McDonelle 2010). Así 
lo comprobaron Ma et ál. (2014), a través de un mode-
lo de frecuencia, que establecieron la relación entre la 
cantidad de precipitación antecedente con el desarrollo 
de procesos de remoción en masa, y que indicaron que 
la precipitación acumulada reduce la succión y aumen-
ta la presión del agua en los poros del suelo. Lo anterior 
concuerda con el estudio realizado por López (2013), 
quien comprobó, para la misma área de estudio, que las 
condiciones litológicas, compuestas por abundante roca 
meteorizada en un suelo de clase textural limo-arcilloso 
de carácter muy fino, permitió una mayor saturación del 
material compactado por medio de fracturas y grietas, 
lo que facilitó una mayor infiltración de agua y hume-
dad hacia el subsuelo, aumentando las condiciones de 
inestabilidad, especialmente en laderas con pendientes 
entre los 6º y los 48º, donde las propiedades mecánicas 
del terreno son más frágiles. 

De esta forma, los umbrales críticos identificados 
permitieron estimar que, bajo las condiciones litológi-
cas identificadas por López (2013) y bajo las condiciones 
climáticas locales, estos actuarían como intensidades de 
saturación en condiciones de acumulación previa. En 
este sentido, con respecto al umbral estimado por Peña, 
Tavares y Mardones (1993) concluyeron que el fenóme-
no acumulativo es el principal mecanismo de desarrollo 
de procesos de remoción en masa, y no consideraron, a 
diferencia de López (2013), los mecanismos de inestabi-
lidad local que condicionaron la ladera en el desarrollo 
de este tipo de procesos. De esta forma, el catastro de 
recurrencia histórica y el mapa de inventario de proce-
sos realizado por López (2013) expuso una clara relación 
entre la precipitación y el desarrollo temporal de proce-
sos de remoción en masa, especialmente deslizamientos 
rotacionales y flujos de barro, lo cual es fundamental, 
ya que, según Segoni et ál. (2014), estos definen un área 
especifica que está predispuesta a la ocurrencia de este 
tipo de procesos. Lo anterior, además, concordó con lo 
expuesto por Martelloni et ál. (2011), quienes definieron 
que los procesos de fractura y movimiento superficial 

son preferentemente desencadenados por precipitacio-
nes cortas e intensas, lo que coincidió con los tipos de 
procesos registrados por López (2013), y los umbrales 
identificados en esta investigación. De esta forma, la 
estimación de un umbral local permitió, según Alvioli, 
Guzzetti y Rossi (2014), predecir la cantidad de precipi-
tación requerida para desarrollar procesos de remoción 
en masa bajo las condiciones climáticas locales, lo cual es 
de un interés primordial ya que puede ser implementado 
en un sistema de alerta temprana con el fin de mitigar el 
desarrollo de estos procesos (Gariano et ál. 2015), permi-
tiendo entregar a las comunidades y gobiernos locales la 
capacidad de organizarse y anticiparse para la protección 
futura (Orencio y Fujii 2013). 

Conclusión

Según las características climáticas registradas en los 
periodos 1990-1999 y 2000-2013, se identificó que existe 
un 75% de probabilidad de que, a partir de un periodo de 
retorno de 4 años precipite una cantidad menor o igual 
a los 85,1 mm y los 84,8 mm en 24 horas, de precipita-
ción que excedería el promedio de precipitación en 24 
horas y que podría desencadenar procesos de remoción 
en masa, bajo las mismas condiciones climáticas regis-
tradas en ambos periodos.

La estimación de umbrales a partir de la relación in-
tensidad-duración (I-D) de la precipitación en 24 horas, 
asociada a los procesos de remoción en masa desenca-
denados en los periodos 1990-1999 y 2000-2013, deter-
minó que las intensidades de precipitación concentradas 
en un lapso menor a 4 horas, serían el periodo crítico 
de desestabilización, en el que se determinó como um-
bral local crítico a intensidades que bordearon los 24,5 
mm y los 26,3 mm, cantidad de precipitación que sería 
necesaria para alcanzar un punto crítico de saturación y 
romper el equilibrio de laderas urbanizadas, en ambien-
tes mediterráneos. 

La estimación de la probabilidad de excedencia, con 
el cálculo del periodo de retorno, y la estimación de 
umbrales de precipitación, mediante la relación inten-
sidad-duración (I-D), a partir de los registros históricos 
de precipitación en 24 horas, asociados a procesos de 
remoción en masa, desencadenados en los periodos 
1990-1999 y 2000-2013, indicó que a pesar de predecir 
bajo qué condiciones climáticas se podrían desencadenar 
procesos de remoción en masa en el futuro, la clave es 
apoyar la predicción utilizando estudios de susceptibi-
lidad, que estimen la frecuencia del desarrollo de estos 
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procesos, a través de mapas de inventario y estudios de 
factores físico-naturales que evalúen la estabilidad de la 
ladera, ya que las condiciones de inestabilidad que des-
encadenaron los procesos registrados en los periodos 
1990-1999 y 2000-2013, pueden evolucionar positiva o 
negativamente, incidiendo en la frecuencia de desarrollo 
de estos procesos.

Es necesario contar con un registro de mayor infor-
mación de precipitación, para estimar, en mayor deta-
lle, bajo las condiciones climáticas locales, un umbral de 

precipitación geomorfológico. En este sentido, conforme 
se recopile mayor información, las predicciones serían de 
más consistencia y, por ende, de mejor probabilidad de 
acierto. Es por esta razón, que se hace necesario contar 
con registros de precipitación diaria y antecedente, que 
permita correlacionar con mayor confianza el nivel de 
precipitación y el desarrollo de procesos de remoción en 
masa, a través del umbral correctamente validado, que 
garantice una mejor predicción con el uso de un sistema 
de alerta más fiable.
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