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Abstract

Concepciodn city, situated at the central south of Chile, is an urban center that in the
course of his history has been affected frequently by naturals risks. In this article, we
have sparated and evaluated the areas exposed at risks: seismic; of overflowing; of
fluvial inundation and removal in mass. For that objective we have adapted the
methodology of aggregation of charts of risks factors: danger, vulnerability and
exposition, proposed by the NU. As a result we obtained a natural risks letter and we
suggest it is application in the preparation of plans and programs prevention and
natural risks correction and also in the programs organization of emergencies
administration.

Key Words: Natural Risks, Danger, Vulnerability, Urban Planning.

Resumen
La ciudad de Concepcion, localizada en el Centro Sur de Chile, es un centro urbano

gue en el curso de su historia ha sido afectado recurrentemente por riesgos naturales.
En este articulo, se zonifican y evallan las areas expuestas a riesgos: sismico, de
anegamiento, de inundacién fluvial y de procesos de remocion en masa. Para tal
finalidad se adapt6 la metodologia de agregacién cartografica de los factores de riesgo:
peligrosidad, vulnerabilidad y exposicién, propuesta por la O.N.U. Como resultado se
obtuvo una carta de riesgos naturales y se sugiere su aplicacién en la preparacion de
planes y programas de prevencién y correccion de riesgos naturales y en la

organizacion de programas de gestién de las emergencias.
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1. Introduccién

El riesgo natural es definido, como la probabilidad de ocurrencia en un lugar dado y en un
momento determinado, de un fenédmeno natural potencialmente peligroso para la comunidad y
susceptible de causar dafio a las personas y a sus bienes. Mas especificamente, la O.N.U.

(Ayala-Carcedo, 1993) lo define como el producto de la probabilidad de ocurrencia de una

amenaza o peligro natural, por la vulnerabilidad en tanto por uno y la exposicion. La
peligrosidad o amenaza para los efectos de esta investigacion sera entendida como un

fendmeno natural, cuya dindmica puede desbordar sus umbrales més frecuentes de intensidad,



magnitud y localizacién, pudiendo ocasionar dafios a las personas y a sus bienes. La
vulnerabilidad, en cambio, es estimada como la capacidad de respuesta de las construcciones
humanas a la activacibn de una amenaza y la exposicion, alude a la poblacion medida en
ndmero de habitantes o de bienes por unidad de superficie, situados al interior de una zona de
peligro. Si un proceso potencialmente peligroso se activa se esti en presencia de un desastre
o catastrofe natural, entendiéndose como tal, aquella situacion en la que la vida de las
personas puede sucumbir masivamente, produciéndose una desorganizacién social que
excede la capacidad de reaccién ordinaria de la comunidad social afectada @yala-Carcedo et
al., 1988).

Un desastre natural de tipo geomorfolégico se genera cuando los factores que regulan el
estado morfogenético de un lugar franquean en cascada los umbrales de estabilidad (Anguita y
Moreno, 1994). El umbral corresponderia a una situacion limite en torno a la cual los factores o
variables que controlan el proceso geomorfolégico se modifican, superan valores criticos de
ritmo, de intensidad, de sentido o de naturaleza (Coque, 1977). La evaluacién de la
peligrosidad como factor de riesgo natural, supone entonces la identificacién de los valores

umbrales de las variables que controlan el proceso.

Los peligros naturales condicionan la capacidad de acogida del territorio, dado que al activarse
pueden producir efectos indeseados en las actividades humanas. Razén por la cual y con el fin
de contribuir al ordenamiento sustentable del territorio, éstos debieran ser inventariados,
valorados y cartografiados para evitar el poblamiento de zonas de riesgo o para utilizar las
tecnologias adecuadas para soportarlos (Gomez, 1994).

Cada afio ocurren en el mundo desastres naturales que ocasionan graves pérdidas
econdmicas y humanas. Solo para el periodo 1970-1989 los dafios econdmicos fueron
estimados en aproximadamente 50.000 millones de doélares y se registraron mas de 1,6

millones de victimas, considerando los episodios con mas de 20 bajas (Ayala-Carcedo, 1993).

En los udltimos 50 afios, los desastres naturales han provocado la pérdida de mas de 2,8
millones de vidas humanas en el planeta, incrementandose desde 1960 el nimero de personas
afectadas en un 6% cada afio, el doble de la tasa de crecimiento demografico mundial ©IRDN,
1996).

Como consecuencia del explosivo crecimiento demografico, de la concentracion de la
poblacion en ciudades y de las condiciones caédticas del proceso de urbanizacion
especialmente en los paises subdesarrollados, se prevé a nivel mundial un incremento cada
vez mayor de los niveles de riesgo natural y por lo tanto de la ocurrencia de desastres. Ya en
1994, alrededor del 45% de la poblacion mundial habitaba en zonas urbanas, de este
porcentaje el 68% lo hacia en las regiones menos desarrolladas, ciudades en las cuales se

manifiesta una drastica desigualdad social, insuficiencia en los niveles de equipamiento e



infraestructuras, mala calidad de las viviendas, ocupacién de sectores poco aptos para ser

habitados, todos factores que contribuyen a aumentar la vulnerabilidad humana frente a un

evento natural (Larrain y Simpson, 1994).

Idénticos factores han contribuido en nuestro pais a aumentar el nimero de victimas y las

pérdidas econdmicas, frente a eventos riesgosos de la misma intensidad (Ribas, Roset, y

Pujadas, 1995; Anguita y Moreno, 1994; Larrain y Simpson, 1994). En efecto, las pérdidas en

vidas humanas y econdémicas por efecto de catastrofes naturales han sido recurrentes a lo
largo de su historia; especialmente impactantes han sido los impactos ocasionados por sismos,
inundaciones y avalanchas. Citando solo los desastres mas recientes: el sismo grado 7 de la
escala de Richter, que afectd ala Region Central de Chile y especialmente a la ciudad de
Santiago el 3 de marzo de 1985, generé pérdidas econémicas por un monto de 186 millones de
délares, mas de 195.000 viviendas dafiadas, 178 muertos y 2.575 heridos graves (ODEPLAN,
1985). El terremoto del mismo grado que ocurri6 el 30 de julio de 1995 en la ciudad de
Antofagasta, ocasion6 dafos en las viviendas evaluados en 615.000 millones de pesos. Las
pérdidas econOmicas ocasionadas por las inundaciones que afectaron a la Regién
Metropolitana el afio 1982, fueron estimadas en 2.000 millones de pesos (Larrain, 1992).
Ultimamente, las inundaciones y anegamientos ocurridas el mes de junio del 2000, dejaron
mas de 88.000 damnificados en Chile Central y Sur. En la Ultima década, las mismas ciudades
precedentemente citadas, fueron impactadas por aluviones relacionados con la ocurrencia
repentina de lluvias concentradas en un par de horas (20-40 mm en < de tres horas). El aluvién
registrado en la ciudad de Antofagasta el 18 de junio de 1991, dejé un saldo de 64 muertos, 48
desaparecidos, 750 personas lesionadas, 6.000 viviendas dafiadas y miles de damnificados;
los dafios superaron los 2.000 millones de pesos. El aluvion arrastré 5 millones de toneladas de
agua y lodo que arrasaron el centro y norte de la ciudad a una velocidad de 30 km/hora
(Hauser,1991). El aluvién que arras6 el sector oriente de Santiago el 3-05-1993 y que fue
provocado por una crecida de la Quebrada de Macul, dej6 950 damnificados y ocasioné
pérdidas por 5.000 millones de pesos, 16 personas fallecidas, 200 casa inutilizadas y 4.000
personas afectadas (Naranjo y Varela,1996).

La ciudad de Concepcion y su area metropolitana, situada en el litoral de la Regién del Bio-Bio
(Chile), es una de las areas urbanas méas afectadas por variados tipos de riesgos naturales.
Ella es considerada por su peso demogréfico, el segundo conglomerado urbano de Chile. Un
ritmo acelerado de crecimiento se experimenté en el periodo 1982-1992, cuando su poblacion
crecio mas del 20%; luego la tasa de crecimiento disminuye a un 6% entre 1992-2000 y se
espera una tasa de 1% para el periodo 2000-2005 (NE, 1999). Esto conlleva a un aumento de
la densidad de poblacion, especialmente en la comuna de Concepcion donde se ha estimado
una densidad media de 945.0 hab/km2 para el afio 1992 y de 991.4 hab/km2 para el afio 2000
(INE, 1998), siendo el sector mas poblado el distrito N° 24 con 1.595 hab/km2. A causa de este

acelerado crecimiento, las ciudades de la intercomuna y especialmente Concepcién, saturan



los buenos sitios de fundacion y desbordan hacia areas con grandes dificultades para su
manejo y expuestas a fuertes indices de peligrosidad natural; aumentando con ello la
probabilidad de ocurrencia de catastrofes. A lo anterior se suma la vulnerabilidad de las
viviendas e infraestructuras, que no tienen la capacidad para resistir con eficacia los efectos de
la naturaleza.

Estudios realizados por Alarcon (1995) y Essmann (1997) han documentado la frecuencia de

desastres registrados en esta area metropolitana desde fines del siglo XIX hasta las primeras
décadas del s. XX y en la segunda mitad del siglo XX (Cuadro 1).

Cuadro 1. Desasires naturales en las comunas de Concepcion y Talcahuano.
1B85-1920 y 1960-1930.

;g:s':fe | ...;2?.:.:.;;: | Derrumbes | Anegamientos Inundacién
Comunas | Concepcion | Talcahuano | Concepadn | Tacahuano |Concepcidn| Taicahuano| Concepoon [Taicanuano
_Periodo I -
1885-1920 |9 10 |10 |6 3 |17 53 4 |
| 1960-1990 (77 |16 |°4 |31 132 "5? 133 | 5 |

Fuente: Casos registrados por el Diario EI Sur.

Comparando los dos periodos se aprecia un incremento notable en el nimero de casos
registrados en el periodo 1960-1990. Como no existen cambios importantes en el sistema fisico
del emplazamiento de dicho centro urbano, se asume que el incremento de los desastres
registrado por el Cuadro 1, se relaciona principalmente con el aumento de la poblacién y su
emplazamiento en areas expuestas a amenazas naturales; con excepcion de las inundaciones
en Concepcién, cuya disminucidon podria justificarse por el manejo de la ribera Norte del Bio-

Bio, desde el afio 1960 a la fecha.

En nuestro pais, la planificacion de las ciudades es regulada por un marco general denominado
Politica Nacional de Desarrollo Urbano y particularmente, a través de la Ley General de
Construcciones y Urbanizacion, conformada por diversos cuerpos normativos, bs que abarcan
un espectro que comienza en el nivel nacional y termina en el nivel local. La planificacion y
gestion de los asentamientos humanos se centraliza en el Ministerio de la Vivienda y
Urbanismo (MINVU) y a nivel comunal, la planificacién urbana le corresponde a la Direccién de
Obras de la Municipalidad respectiva, quien debe preparar un Plan Regulador comunal el cual
debe ser definitivamente aprobado por la Secretaria Regional Ministerial de la Vivienda y
Urbanismo. Dicho plan tiene como finalidad ordenar el crecimiento de la ciudad y fijar las
normas de urbanizacién; aunque la normativa mas general y mas cercana a dilucidar las
relaciones de las obras con su espacio fisico, se encuentran contenidas en la Ordenanza
General de Construcciones y Urbanizacion.



Aunque estd en preparacion el nuevo Plano Regulador, la urbanizacion de la comuna de
Concepcién se rige hasta el presente por el Plano Regulador del afio 1981 inspirado en la
Politica Nacional de Desarrollo Urbano estructurada el afio 1979; aunque éste ha sufrido una
serie de modificaciones durante su periodo de vigencia, se reconocen en él la débil voluntad
planificadora de dicha politica, cuya normativa reguladora de edificacion se basa
principalmente en un manejo de los roles de las areas, mas que en un reconocimiento real de
la capacidad de acogida del suelo para el emplazamiento urbano Utz, 1992). Por otra parte, la
normativa vigente para la construccion y urbanizacion establece en la mayoria & los casos
estandares minimos generales que aseguren niveles aceptables de habitabilidad; estos
estandares se adoptan como patrones de disefio de cualquier emplazamiento urbano, en
circunstancias de que muchas veces son sobrepasados por la dinamica de los procesos
naturales locales. A esto se agrega una cantidad no determinada de poblacién irregular,
edificaciones de tipo espontdneo que también forman parte del proceso urbano y que
generalmente ocupan los sitios menos seguros de la ciudad.

Los recurrentes desastres naturales registrados en los principales centros urbanos del pais,
dejan en evidencia la necesidad de incorporar con mayor fuerza en la normativa local, las
caracteristicas propias de cada comuna. Un primer intento a este respecto aparece en la
modificacién de la Ordenanza General de Construcciones y Urbanizacién del afio 1993 (Art.
2.1.5), que establece la obligatoriedad de efectuar estudios de riesgos en la confeccion de los
futuros Planos Reguladores Comunales. Estudios de riesgos naturales a gran escala, como el
desarrollado en la presente investigacion podrian ser de gran utilidad para la futura

planificacion y gestion de las ciudades.

1.1. Objetivos y metodologia
El propdsito de este trabajo es zonificar y evaluar los sectores expuestos a riesgo sismico, de
anegamiento, de inundacién fluvial y procesos de remocibn en masa de la ciudad de
Concepcidn, con el fin de que esto contribuya a una planificacion preventiva y correctiva de los
riesgos naturales y al disefio de politicas e instrumentos a favor de un desarrollo urbano

sustentable.

Para este efecto, se adapté el método propuesto por la ONU (Ayala-Carcedo, 1993). La

aplicacién de este método consisti6 en la agregacion cartografica manual de los tres factores

de riesgo: peligrosidad, vulnerabilidad y exposicion.

La peligrosidad fue analizada y evaluada mediante el levantamiento geomorfoldgico detallado
del area, a través de fotointerpretaciéon de los vuelos OEA-1961 escala 1:10000 y SAF-
FONDEF-1992 escala 1:20000 y levantamiento en terreno de los aspectos morfométricos y
morfolégicos. Se recopild y analizd la informacion de los pozos y sondajes existentes en el

area, con los cuales se realizaron perfiles estratigraficos para gran parte de los tipos geomor-



folégicos y se definieron en forma preliminar, los niveles freaticos superficiales. El estudio de la
granulometria y composicién mineralégica de algunos sedimentos, se efectué en diferentes
laboratorios (Centro EULA, GEA y Laboratorio de Suelos de la Universidad de Concepcion). La
determinaciéon de umbrales de intensidad de lluvia, en la ocurrencia de peligros en que este
factor actia como detonante, se logré6 mediante la revisién de 30 afios de informacion (1960-
1990) en el Diario El Sur, sobre desastres naturales en el sector y al analisis durante el mismo
periodo, de los datos meteoroldgicos diarios de la Estaciébn Meteorolégica Bellavista de la

Universidad de Concepcion.

La jerarquizacion de los diferentes peligros naturales o amenazas, se ha dtenido aplicando
una matriz de evaluacidon de los factores genéticos asociados a cada tipo; procediéndose
finalmente a una agregacién cartogréfica de éstos mediante el SIG SPANS 5.2. Los factores de
riesgo investigados son los siguientes: tectdnica, topografia y morfometria de pendientes,
morfologia, morfogénesis, sedimentologia, aspectos hidricos (fluctuaciones de napa
subterrdnea y variacién de caudales fluviales), condiciones climaticas (intensidad de la lluvia) y
alteraciones antrépicas de los sistemas naturales (obstrucciones). Finalmente, los riesgos se
han jerarquizado como alto, medio o bajo, se han zonificado en una carta a escala 1:10000 y
se ha estimado la superficie expuesta a cada tipo de catastrofe. También, se han definido
ciclos de recurrencia para cada fendmeno y umbrales de intensidad de sus detonantes.

La zonificacibn y evaluacion de la vulnerabilidad, se logré mediante el andlisis del
comportamiento de las estructuras y materiales en eventos catéstroficos anteriores (Watanabe

y Karzulovic, 1960; Cruz et al., 1990 y diarios El Sur y Mercurio de Santiago). Fundamentados

en estas experiencias se definieron y ponderaron los siguientes factores de vulnerabilidad:
material de construccion, antigiiedad, morfologia y nimero de pisos, orientaciéon y estado de
conservacion de la construccion. El levantamiento de cada uno de estos factores se efectu6
directamente en terreno el afio 1996 y la informacion fue actualizada el 2001, para cada unidad
habitada (casa o edificio) de la ciudad; datos que fueron vaciados en la carta base a escala
1:10000. Tras la aplicacion de matrices de evaluacion y agregacion cartografica de los factores
de vulnerabilidad para cada tipo de peligro, se definieron unidades territoriales de alta, media y
baja vulnerabilidad frente a los distintos procesos. En la cartografia final se promedi6é la

vulnerabilidad dominante por manzana para cada tipo de peligro estudiado.

El factor de riesgo exposicién de la poblacion se estimé considerando el nimero de habitantes
por manzana a partir de la informacién recogida en el Censo de Poblaciéon 1992 (NE, 1998).
Una vez ordenada y tabulada la informacion por unidad minima censal, fue cartografiada
diferencidndose sectores de alta (> 200 h/manzana), media (100-200 h/manzana) y baja (<100
h/manzana) exposicion.



La zonificacibn y evaluacién integrada de los riesgos se logr6 a través del método de

agregacion cartogréfico propuesto por Tarlet (1984).
2. Localizacién y caracteristicas fisicas del area de estudio

Quinientos kildbmetros al Sur de Santiago, la conurbacién denominada Gran Concepcién se
desarrolla a lo largo de un eje litoral de 60 km con centro en la desembocadura del Bio-Bio,
sobre los espacios litorales que se estrechan en el margen occidental de la Cordillera de la
Costa. Sobre estos sitios menguados y dificiles, valorizados histéricamente por su posiciéon
litoral, diez ciudades (Concepcion, Talcahuano, Penco, Lirquén, Tomé, San Pedro, Coronel,
Lota, Chiguayante y Hualqui) que agrupan la poblacion de nueve comunas (Concepcion,
Talcahuano, Penco, Tomé, San Pedro de la Paz, Coronel, Lota, Hualqui y Chiguayante), se
disponen en un agrupamiento abierto que constituye una conurbacién heterogénea y
distendida, formada por unidades funcional y socialmente especializadas que se separan sobre
el espacio a distancias que no superan los 30 km para las mas distantes. Este conjunto urbano,
qgue actualmente concentra el 95% de la poblacién urbana de la provincia de Concepcion vy el
58% de la poblacion urbana de la Region del Bio-Bio, hoy es actualmente un polo de desarrollo
de importancia nacional einfluencia multirregional. La ciudad de Concepcién, objeto de este
estudio, ejerce el rol de centro direccional de este conjunto urbano y de la regién Hernandez,

2001).



Las limitantes fisicas derivan de las caracteristicas geomorfol6gicas y climéticas. Desde el
punto de vista morfolégico, la ciudad de Concepcién se emplaza en el margen interno de una

fosa de origen tecténico, al interior de la cual se modelan llanuras y terrazas de origen fluvial.

Desde el punto de vista climéatico, Devynck (1970) y Romero (1985) reconocen en el area un

clima templado mediterraneo, con una estacion invernal lluviosa y una estacién estival seca y
cdlida. Son las condiciones pluviométricas, el principal detonante para algunas amenazas

naturales en el sector, tales como: anegamiento, inundacion fluvial y derrumbes.

3. Resultados

3.1. Zonificacion y evaluacién del factor peligrosidad o amenaza

3.1.1. Peligro de anegamiento



Un anegamiento es la acumulacién de un volumen de agua/lluvia sobre la superficie del suelo.
Este proceso obedece a una serie de factores naturales y antrépicos (Cuadro 2) entre los que
destacan: las caracteristicas pluviométricas (intensidad de lluvia diaria), las caracteristicas
fisicas del suelo y subsuelo (presencia de sedimentos impermeables que limitan la capacidad
del suelo para infiltrar con la debida velocidad el agua de la lluvia y sectores morfoldgicamente
deprimidos con pendientes débiles o nulas). Gran importancia se atribuye también a las
intervenciones antrépicas tales como: rellenos artificiales y construcciones que obstruyan el

drenaje natural o artificial.

Cuadro 2. Matnz de evaluacidn riesgo de anegamiento (peligrosidad).

Evaluacion/ 1 2 3
factores
. N Arenas medias- limos, arcillas,
Hologia (tipo de gruesas, suelo arenas finas roca o suelo
sadimento) permeable impermeable
pendiente > 18 12-0.1° <0.1°
plataformas . paieuca_uc:e,_
] ' terraza media terraza inferior,

morfologia cordones y depresion

escarpes rocosos interdunaria

obstrucciones

. sin obstrucciones obstruccion débil obstruccion total
naturales/artificiales

Elemento detonante de los anegamientos son las lluvias diarias. Segun Pefia et al. (1993),

intensidades de precipitacion diaria superior a 80mm y acumulacion de lluvia en 3 dias
consecutivos superior a 140 mm, producen graves procesos de anegamiento en la ciudad. Los
autores estiman ademas, que al menos una vez al afio ocurren lluvias con montos superiores a
60 mm en 24 horas. El proceso de anegamiento depende principalmente de las caracteristicas
fisicas del suelo y subsuelo: permeabilidad, posicion de la napa freatica, caracteristicas
topogréficas, morfol6-gicas, presencia de sistemas de drenaje artificial y obstrucciones al
escurrimiento superficial, sean de origen natural o artificial. La irregularidad topografica de la
llanura y especialmente la impermea-bilizacién del suelo debido a la pavimentacion, favorecen
la acumulacién de aguas/lluvia. Por otra parte, los sedimentos aluviales de las terrazas
inferiores y llanuras de inundaciéon fluvial y los fondos de los paleocauces, contienen
sedimentos arcillosos que dificultan la infiltracién y napas freaticas relativamente superficiales,
lo que expone estacionalmente a vastas areas de la ciudad al riesgo de anegamiento.

De la agregacion de los factores evaluados en el Cuadro 2 se deduce que los sectores con
mas alto peligro de anegamiento, se localizan en el paleocauce Bio-Bio-Andalién, en los

bordes de las lagunas, en la terraza inferior y llanuras de inundaciéon de los rios Bio-Bio y



Andalién y en tbdos los sectores topograficamente deprimidos donde no existe un sistema de

drenaje artificial de aguas/lluvia (Figura 2).
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3.1.2. Peligro de inundacion fluvial

Se entiende por inundacién fluvial, la invasion de un territorio por el escurrimiento

descontrolado de un flujo fluvial, debido a una crecida. Las aguas desbordan de su cauce

habitual, invaden el lecho mayor del rio o las llanuras de inundacion y terrazas inferiores,

paleocauces, etc., lugar donde decantan los aluviones generalmente finos. En Concepcién, las

inundaciones son los desastres mas frecuentes (Urrutia y Lanza, 1993; Alarcon, 1995; Essman,

1997), acusandose dos origenes: desbordes de cursos naturales (rios o esteros) y rebalse de
cursos artificiales (canales, sistemas de alcantarillado). Entre los factores que explican la
ocurrencia de inundaciones en un punto determinado, se distinguen: la topografia y
morfometria de pendientes, caracteristicas geomorfolégicas y sedimentolégicas del entorno del
lecho que sufre la crecida, influencia antrépica en las riberas del rio y factores externos, como
intensidad de lluvia, caracteristicas hidroldgicas y estado del suelo y de la vegetacion de la

cuenca de drenaje.



En cuanto a la topografia estarian expuestos a riesgo de inundacién, todas la areas riberefias
cuya altitud es inferior a 8 m.s.n.m., cota que corresponde a la altitud maxima alcanzada por el
borde del cauce. La morfologia riberefia puede facilitar el encauzamiento del flujo desbordado;
los modelados de mayor exposicion a este tipo de riesgo son: las llanuras aluviales, los lechos
mayores episodicos y estacionales de los rios y los paleocauces. La amenaza es mayor para
aquellas formas construidas con sedimentos impermeables que dificultan la infiltracién, ya que
la inundacion puede durar varios dias. La modificacion antropica de la morfologia riberefia,
puede reforzar o disminuir la accién de los factores naturales; por ejemplo la ruptura de dunas
gue permiten la canalizacién natural del flujo podrian incrementar el riego de inundacion. Es el
caso de los sectores de dunas borderas de la ribera Norte del Bio-Bio que estan siendo
explotadas por empresas areneras, lo que ha aumentado considerablemente el riesgo de
inundacion principalmente en la comuna de Talcahuano en los Ultimos 5 afios. Si a la inversa,
el manejo de las riberas estd orientado a rellenar y a elevar el nivel topografico de éstas, el
riesgo de inundacién disminuira notablemente, como ha sucedido con la ribera Norte del mismo

rio que ha sido remodelada y protegida, en la ciudad de Concepcién.

En relaciébn a los canales de drenaje construidos en el interior de la ciudad, éstos generan
riesgo cuando su capacidad de evacuacién ha sido calculada solo para rangos medios de
lluvia, o cuando no se les aplica mantencion y limpieza (ejemplo sistema de drenaje del estero
Aguita de La Perdiz situado en el Barrio Universitario).

La cobertura vegetal es un factor que regula el régimen hidrolégico, sea controlando la
infiltracion y el escurrimiento superficial de aguas-lluvia, sea protegiendo el suelo contra la
erosién. La falta de cobertura aumenta la escorrentia superficial, intensifica la erosion del suelo
y los sedimentos erosionados pasan a formar parte del flujo fluvial. Mientras mayor sea la carga
sélida de un rio, mayor sera el riesgo de crecida con el mismo monto de precipitaciones, ya que
los sedimentos tienden a elevar el fondo de los lechos y con ello el espejo de agua del curso.
En los rios Bio-Bio y Andalién, se ha constatado especialmente en la segunda mitad del siglo

XX un aumento notable del transporte de sélidos Parra et al., 1994). Este ultimo, asienta su

cabecera en una de las comunas mas afectadas por erosion en manto y carcava de nuestro
pais: la comuna de Florida. Por su parte, el Bio-Bio se nutre de sélidos en suspension a través
de las cuencas afluentes costeras (Hualqui, Santa Juana, Quilacoya, etc.) y de aquellas que

drenan el borde occidental de la depresion central (Vergara, Tavoleo, Rio Claro, etc.)

Factor detonante de las inundaciones es la intensidad diaria de las lluvias locales y a nivel de la
cuenca. Se estima que en el area de estudio las inundaciones se relacionan principalmente con
ciclos de tres dias de lluvia consecutiva y umbrales de intensidad semejantes a los calculados
para los anegamientos (>140 mm en 72 horas), para caudales peak con periodos de retorno de

5 afos (Aros et al., 1995). Teniendo como constante este caudal peak, las zonas expuestas a

alto riesgo de inundacion, evaluadas con los factores sistematizados en el Cuadro N°3, serian



las siguientes: terraza inferior del Bio-Bio que ha sido solo parcialmente rellenada (sector

Pedro de Valdivia) y llanuras aledafias al estero Nonguén y rio Andalién (Figura 2).

Cuadro 3. Mafriz de evaluacion riesgo de inundacién fluvial (peligrosidad).

Evaluaciénfactores 1 2 3
topografico >8m 7.8m <7m
terraza fluvial )
, terraza fluvial
morfolégicos 2‘;?;{?:{;'5 :ﬁgz‘zia& Fuvial inferior, llanura de
platafo rn'tas- inundacidn
litologia (tipo de arenas medias a ) . ,
sedimento) gruesas arenas finas imos y arcillas
ribaras nbaras )
antropicos totaimente medianamente niiiir:sr:t:;plﬂ-:cslas
protegidas protegidas y cesproteg

3.1.3. Riesgo de procesos de remocion en masa

Derrumbes y deslizamientos son las manifestaciones morfodindmicas méas frecuentes de la
inestabilidad de laderas. Los deslizamientos consisten en un descenso en masa de materiales
rocosos sobre una ladera, a través de un plano de deslizamiento (plano de falla, estratigrafico,
contacto litolégico, etc). Los derrumbes, en cambio, se originan por el desplome gravitacional
de una masa considerable de material rocoso, que da como resultado una acumulacién caética

de rocas en el pie de vertiente Flageollet, 1989; Gueremy, 1987). Destacan entre los factores

gue explican la ocurrencia de este tipo de desastre: las condiciones climaticas, morfométricas,
morfolégicas, litologicas, procesos hidricos, cobertura vegetal e intervencion humana Cuadro
4).

Cuadro 4.Malriz de evaluacion nesgo de derrumbe (peligrosidad)

Evaluacionfactores 1 2 3
de riesgo
pendientes < 10° 10-20° > 207
terrazas,
morfologia escarpe débil, escarpe medianoc | Escarpe fuerte

plataforma, llanura

roca sana, roca

litologia coherente roca fracturada, roca alterada,

semicoherente roca incoherente

cobertura vegetal cob.>75% cob.75-50% cob. <50%




Los movimientos en masa obedecen a la fuerza de la gravedad, en cuya accion tiene
importante participacion el agua liquida contenida en el suelo y almacenada principalmente por
alimentacion pluvial. EI umbral de intensidad de lluvia a partir del cual se desencadenan
derrumbes y deslizamientos depende fundamentalmente del tipo de roca y de las condiciones
de cobertura del suelo. Estudios realizados en California han mostrado que los deslizamientos
en rocas sedimentarias terciarias, pueden ser causados por lluvias estacionales de hasta 250
mm. En Portland, Oregdén, se ha observado que sobre roca basaltica descompuesta, los
deslizamientos antiguos pueden reactivarse con lluvias invernales que exceden los 200 mm por
mes. En Japén se ha establecido que el nimero de deslizamientos aumenta, cuando existen
tres dias consecutivos de lluvias que exceden los 150 mm y con una intensidad de mas de 20 a

30 mm por hora (Flageollet, 1989). Esta investigacion ha comprobado que en el area

metropolitana de Concepcidn, los derrumbes se intensifican cuando existen mas de 100 mm de

lluvia acumulada en 72 horas.

La ocurrencia de procesos de remocidon en masa asociados a lluvias intensas, se relaciona
directamente con la capacidad de retencion de agua del suelo. Particularmente expuestos
estan los suelos con alto contenido de arcillas hidréfilas, los que luego de una lluvia se saturan
siendo facilmente movilizados por la acciéon de la gravedad. En este caso s encuentran los
suelos derivados de la descomposicion del granito y de la alteracion de algunos estratos de

lutitas intercaladas en las rocas Terciarias.

En cuanto a los factores morfométricos, la pendiente y forma de la ladera son factores
genéticos relevantes. Los umbrales de manifestacion del fenémeno varian segin la naturaleza

de la roca (Flageollet, 1989; Gueremy, 1987). En las rocas graniticas y rocas sedimentarias del

tipo arenisca, la pendiente umbral o pendiente de riesgo puede variar entre 25 y 30° rango que
muchas veces resulta por la intervencién humana para emplazar redes viales, infraestructuras
0 habitaciones. Observando la forma, las pendientes que presentan menor riesgo son las
pendientes regulares y las de mayor riesgo son las laderas convexas, con mayor declive en la
base de ladera. Igualmente importantes son los escarpes de falla, puesto que éstos
generalmente presentan pendientes topograficas fuertes y pueden tener mayor movilidad en
caso de terremotos. Por Ultimo, también influye el manteo de las capas en los relieves
estructurados por rocas sedimentarias; los deslizamientos podrian intensificarse si la pendiente

topografica es conforme al manteo (cerros situados en el margen occidental de la ciudad).

Finalmente, los terremotos a través de sus vibraciones, pueden ser el detonante para la
ocurrencia de grandes derrumbes y deslizamientos, como los ocurridos en la Regién de Los
Lagos durante el terremoto de 1960 (Weischet, 1960).

De la combinacion de los factores de riesgo sefialados en el Cuadro N°4 se deduce, que los

sectores mas amenazados por derrumbes en la zona estudiada son: las laderas y escarpes de



la Cordillera de la Costa y de las plataformas Terciarias, cuyas pendientes superan los 20°

(Figura 2).

3.1.4. Riesgo sismico
Los sismos son fuertes e inesperadas vibraciones de la corteza terrestre que se producen
principalmente en los sitios de roce de placas tecténicas. En el sector investigado, los
terremotos son provocados por el desplazamiento de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana; se ha registrado al menos un terremoto de magnitud superior a grado 7 por

siglo, con epicentro en el sector litoral de Concepcion.

La magnitud del sismo se expresa en superficie con diferente intensidad, ya que multiples
factores locales pueden modificar (ampliar o disminuir) la sefial vibratoria. EI método de

microzonificaciéon sismica de Bard et al. (1988) y Warlitzky (1979), considera dos tipos de

factores para la evaluacion del riesgo sismico: por una parte la modificacion que el relieve y los
estratos superficiales producen en la sefial vibratoria y en segundo lugar, los efectos hidricos y

morfolégicos que el sismo tiene sobre los suelos (proceso de licuacion, deslizamientos y
derrumbes).

En cuanto al efecto producido por las caracteristicas de los suelos, se tomaron en
consideracion las caracteristicas sedimentoldgicas y estratigraficas del depésito o de la roca,
presencia de fallas y fracturas, posicién de la napa freética en relacion a la superficie del suelo,

ausencia o presencia de relleno artificial y pendiente topografica (Cuadro 5).

Cuadre 5. Mairiz de avaluacion da riesgo sismico (paligrosidad)

Evaluacién/factores |

_______ _deriesgo | 1 2 i 3
| o _ arci!las. limos,
[ sedimentos finos, | sedimentos
. , i sedimentng coherentes, roca | heterogéneos!
ltologia | homogéneos/ s‘:eml-al-terﬁdla ‘ i-“lCﬂhe?E-r't'-EE
| coherantes ’
| roca alterada
estrucluras (cercania | = 200m de zona de | 100-200m de <100m de zona de
a la zona de falla) | falla zona de falla falla
_pendiente topografica | <20° [ 20-257 > D5®
posicion de la napa | ' l ' |
freatica (profundidad | =6m 3-6m 1-3m
| desde la superficie) _ |
. rellena poco
:,E::;;:TIE de relleno sin relleno potente y relleno potente y

| homogéneo

heterogénao

De la agregacion de los factores seleccionados, resultan con alto riesgo sismico las siguientes
areas: paleocauces y humedales localizados en las llanuras de inundacién de los rios
principales o en los bordes de las lagunas locales, cuya napa freatica se sitla cerca de la

superficie y cuyos sedimentos son variados en el perfil vertical, dominando lechos de arcillas.



Extremadamente riesgosas son las areas humedas que han sido ademas rellenadas

artificialmente, como es el caso de las llanuras aluviales del rio Andalién (Figura 2).

También presentan amenaza importante los sectores situados en las cercanias de los escarpes
de falla, sea de la Cordillera de la Costa (cerro Caracol) o de las plataformas sedimentarias
Terciarias. El riesgo en éstos, se asocia a la presencia de sedimentos variados donde alternan
depositos fluviales aléctonos tipo arenas medianas a finas de naturaleza volcénica, y coluvios
de arenas y arcillas, procedentes de los afloramientos locales. A esto se agrega la cercania de
lineas de falla, el efecto inducido por el contacto entre el borde rocoso y la cuenca sedimentaria

y la posible ocurrencia de procesos de remocion en masa.

3.2. Zonificacion y evaluacion del factor vulnerabilidad

3.2.1. Vulnerabilidad sismica

El &rea total vulnerable a los diferentes tipos de amenaza equivale al 75% del area de estudio y
cubre una superficie de 1515 ha. Figura 3). En caso de sismo, las areas que se clasifican
como de alta vulnerabilidad Cuadro 6), presentan edificaciones en base a materiales mixtos
(albafiileria-madera; madera-internit), con evidentes problemas de deterioro en sus estructuras
y en su mayoria se trata de viviendas de antigua data, que corresponden a la primera fase de
expansion urbana de Concepcion. Estas han sufrido los efectos del sismo de 1960 y en
algunos casos incluso del terremoto de 1939, herencia de lo cual se observan sefales de
deterioro en sus materiales, lo que potencia una mala respuesta frente a un evento sismico.

Estos sectores ocupan una superficie de 429.7 has. (Cuadro 7).
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Cuadro 6. Matriz de evaluacion de vulnerabilidad al riesgo sismico.

Evaluacion
Factor de
vulnerabilidad ! 2 3 4
Material de Hormigdn Madera Albanileria Mixta
construccién Acero
N® de pisos 1 2-4 =de 4
Edad (en afios) |< 5 5a 40 = de 40
Estado de Bueno Regular Muy
conservacion deteriorado
(x2)
Morfologia (x2) |Recta Curva

Cuadro 7. Area vulnerable por cada tipo de amenaza o peligrosidad (en has).

Wmm Sismo Inundacién | Anegamiento m :ﬁ
masa
Alto 428.7 245 60.8 776
Medio 717.95 48.303 66.7 51.8
Bajo 367.5 46 28.3 48.1
 Total 151515 | 48.332,1 155.8 177.5

Evaluacién

Las areas de vulnerabilidad media obedecen a la presencia de viviendas antiguas, edificadas
en base a materiales mixtos y albafileria, con mas de dos pisos, que presentan un buen estado
de conservacion. En total alcanzan una superficie de 717.95 has. En tanto que los sectores de
baja vulnerabilidad corresponden a edificaciones recientes, construidas en lineas simples,

materiales homogéneos (acero, hormigén armado, albafilleria y madera), en buen estado de
conservacion y comprenden una superficie total de 367.5 has (Figura 3).

3.2.2. Vulnerabilidad a las inundaciones fluviales

Las areas de alta vulnerabilidad frente a la amenaza de inundacion, se caracterizan por la

presencia de viviendas de madera de un piso, con sefiales de deterioro y una orientacién



perpendicular a la corriente fluvial desbordada. Abarcan una superficie total de 24.5 has

(Cuadro 8).

Cuadre 8. Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad al riesgo inundacion

Evaluacion
Factor de

vulnerabilidad 1 2 3
Material de Hormigdn Albafileria Madera
construccion Acero Mixla
N° de pisos =de 4 2-4 1
Edad {en afos) <5 5a 40 >de 40
Estado de .
conservacion (x2) Bueno Regular Muy deteriorado

. . Paralela al flujo | Oblicua al flujo | Perpendicular al
Orientacion (x2) desbordado desbordado | flujo desbordado

La vulnerabilidad media esta determinada por viviendas de madera y mixtas, de uno y dos
pisos, en regular estado de conservacion con una disposicion oblicua a un probable flujo
desbordado. Cubre una superficie de 48.3 has. Por Ultimo, las areas de vulnerabilidad baja
frente a inundacién fluvial se presentan en pequefios nucleos del radio urbano, donde
predominan edificaciones de hormigén armado y acero, asociadas a mas de cuatro pisos, que
por su volumen y caracteristicas, cuentan con sélidas bases de sustentacién. Comprenden una

superficie total de 4.6 has.
3.2.3. Vulnerabilidad frente a anegamientos

Se detectaron nudcleos de alta vulnerabilidad en sectores donde predominan viviendas de
madera, de un piso, antiguas y con un estado de conservacién de regular a malo Cuadro 9.
En su estructura se observan vestigios de eventos anteriores, tales como manchas y presencia
de hongos en las paredes. Esta zona abarca una superficie de 60.8 has. Las areas de
vulnerabilidad media estan asociadas a viviendas de albafiileria y materiales mixtos, de un
piso, con sefiales de deterioro producto de eventos anteriores. La superficie afectada se estima
en 66.7 has. Edificaciones en buen estado de conservacion, construidas en materiales sélidos
como: hormigén, acero y albafiileria, se han registrado como sectores de baja vulnerabilidad.
Células de este ultimo tipo se dispersan en el radio urbano sobre una superficie de 28.3 has.



Cuadro 9. Malriz de evaluacidn de vulnerabilidad al riesgo de anesgamiento

Evaluacion
Factor de
vuinerabilidad ! 2 3
Material de Hormigon, Albafileria Madera
construccidn Acero Mixta
| N° de pisos >4 2-4 1
Edad (en afos) <5 5a 40 >de 40
Estado de Bueno Regular Muy deteriorado
conservacion (x2)

3.2.4. Vulnerabilidad frente a procesos de remocion en masa

En relacion a la vulnerabilidad de las construcciones ante procesos de remociéon en masa, se
establecié que células de alta vulnerabilidad estan definidas por viviendas de madera y material
mixto, de un piso, muy deterioradas y con una orientacion perpendicular a la direccién del
proceso de remocion. La superficie vulnerable es de 77.6 has. Las viviendas evaluadas con
vulnerabilidad media se caracterizan por estar construidas en albafiileria o material mixto, de 2
a 4 pisos y presentar un regular estado de conservacién. El factor que determina su nivel de
vulnerabilidad es la orientacién oblicua a la ladera. Viviendas con estas caracteristicas suman

una superficie de 51.8 has. (Cuadro 10).

Cuadro 10. Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad al riesgo de remocion en masa

Evaluacién

Factor de 1 2 3
vulnerabilidad
Material de Hormigon Albanfileria Madera
consiruccion Acero Mixta
N° de pisos >ded4 124 11
Edad (en afos) |<5 5a 40 | >de 40
Estado de
conservacion Bueno Regular Muy deteriorado
(2]
Orientacion (x2) |Paralela Oblicua Perpendicular

La baja vulnerabilidad de las viviendas esta definida por construcciones resistentes,
generalmente de estructuras metalicas, de dos pisos que presentan un buen estado de
conservacién y una orientaciéon paralela al proceso de remocidon en masa; éstas se extienden
sobre una superficie de 48.1 has. (Sanhueza y Vidal, 1996)

En la Figura 3 se distinguen claramente los sectores de mayor vulnerabilidad frente a los
distintos riesgos estudiados. Estos se localizan preferentemente en los sectores de contacto

del rio Andalién con los cordones montafiosos de la Cordillera de la Costa o con las



plataformas sedimentarias, Barrio Norte, sectores Laguna Las Tres Pascualas y Santa Sabina;
dichos sectores presentan alta vulnerabilidad frente a sismos, inundaciones fluviales,
anegamientos y/o derrumbes. A ello se suma la alta peligrosidad del sitio de emplazamiento de
dichos sectores y el bajo nivel socioeconémico de la poblaciéon que los habita, situacion que
dificulta la posibilidad de introducir mejoras en sus viviendas a objeto de reducir las condiciones
de vulnerabilidad.

3.3. Zonificacion y evaluacion del factor exposicion

El area de estudio comprende un total de 1404 manzanas (unidad minima censada) y 195.442
habitantes (Censo 1992), cifra que aumenté segln estimaciones recientes del INE (1998) a
219.700 habitantes. Al interior de ella, se distinguen tres areas de exposicion: exposicion baja
(manzanas con menos de 100 habitantes), media (entre 100 y 200 habitantes) y alta (mas de
200 habitantes). La Figura 4 muestra la distribucién de los distintos tipos identificados; de su
interpretacion se puede destacar lo siguiente:
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Los sectores de alta exposicién ocupan una superficie de 694.96 has. involucrando a 83.994
personas. Estas areas se caracterizan por presentar agrupaciones de manzanas que
concentran mas de 2.000 hab. por unidad. Ellas se dispersan de manera irregular,
preferentemente en los margenes del casco urbano y estan potencialmente expuestas a varios
tipos de amenazas naturales (inundacion, remocién e masa, anegamiento y sismicidad). Las
altas densidades se explican por la presencia de numerosos pasajes y viviendas pequefias

ocupadas generalmente por varias familias.

Las areas de exposicion media, en general corresponden a poblaciones nuevas, con viviendas
unifamiliares, planificadas, con caracteristicas homogéneas en la distribucién de los sitios y
tipos de viviendas. Abarcan una superficie de 596.8 hés. y concentran una poblaciéon de 71.302
habitantes. Las areas de exposicion baja se localizan en los barrios tradicionales del centro de
la ciudad, donde predominan viviendas unifamiliares amplias. También se observan en
sectores periféricos donde el uso agricola del suelo (presencia de chacras y huertos) frena la
densificacion poblacional. Abarcan una superficie de 223.4 has. y comprenden una poblacién
de 40.146 habitantes.

3.4. Evaluacion y zonificacién de las areas de riesgo natural de caracter
geomorfoldgico en la ciudad de Concepcion

De la agregacion cartografica de los tres factores de riesgo: peligrosidad, vulnerabilidad y
exposicién se ha obtenido la zonificacion y evaluacion de los riesgos naturales en la ciudad de
Concepcién. El Cuadro 11 muestra los umbrales que fueron utilizados para este propdésito. La
Figura N°5 contiene la cartografia integrada de los riesgos naturales: areas de riesgo sismico,
inundacion fluvial, anegamiento y procesos de remocién en masa, expresadas en cuatro
categorias. Extremo, Alto, Medio y Bajo. EI Cuadro N°12 sintetiza la superficie y nUmero de

habitantes afectados.



Cuadro 11. Categorizacidn y umbrales de Riesgo

TIPO DE RIESGO EVALUACION {agmg#aciﬁr:}ﬂe puntajes de cada
Bajo Medio Alto Extremo
Sismo 6-9 10-14 15-17 18-21
Inundacidn 9 10-14 1517 18
Anegamiento 9 10-14 1517 18
Procesos de remocion |9 10-14 1517 18
en masa
Cuadro 12. Superficie y poblacion expuesta a riesgo natural
Procesos de
Riesgo Sismo Inundacién Anegamiento remocion en
masa
Nivel | Sup.(hds) | Hab. | Sup.(hés) Hab. | Sup.(hds)| Hab. | Sup.(hds) Hab.
Extremo 142.53 31.500 42.0 6.706 188 | 3548 29.0| 3363
Alto 328.28 54.021 B1.723 9.460 409 | 8372 399 | 5441
: Medic 578 B3.720 14.5 959 381 5.296 9557 | 7.223
| Bajo 300 | 26.201 - - 174 | 1.234 131 | 1.969
Total 13488 | 195442 138.22 | 17.125 115.2 | 18.450 177.57 | 17.8996




e o M i s oo R e -
Se evalu6 como de riesgo sismico extremo sectores de alta peligrosidad, vulnerabilidad y
exposicion, principalmente localizados en &reas depresionarias constituidas por materiales
sedimentarios poco consolidados, rellenos artificiales y cuya napa freatica se encuentra
cercana a la superficie; se emplazan alli casas antiguas, con serios problemas de deterioro y
una exposicion de mas de 200 personas por manzana. Un total de 31.500 hab. serian

afectados por este tipo de amenaza.

Las &reas expuestas a riesgos de inundacién son bastante limitadas en la ciudad de
Concepcion; se emplazan preferentemente en las cercanias del rio Andalién (Universidad del
Bio-Bio), riberas del Estero Nonguén y ribera del Bio-Bio al Este del Puente Viejo (sector Pedro
de Valdivia Bajo). EI manejo reciente de la ribera Norte del Bio-Bio ha disminuido notablemente
el riesgo de inundaciones estacionales, para caudales peak de 5 afios. El riesgo extremo y alto
se presenta en areas riberefias donde la geomorfologia y topografia dificultan el escurrimiento;
estas zonas pueden ser afectadas por crecidas con periodos de retorno en 20 afios, que

afectarian a sectores con gran densidad de poblaciéon (>200 hab./manzana) y econémicamente



deprimidos. El riesgo se intensifica por la alta vulnerabilidad de las viviendas de madera, de un

piso.

Los anegamientos presentan un nivel de riesgo extremo en sectores de terrenos bajos, con
napa freatica superficial y presencia de suelos impermeables que determinan su alta
peligrosidad. A esto se agrega la alta vulnerabilidad que otorgan al sector el predominio de
viviendas de madera, de un piso y mal conservadas, y una exposicion de mas de 200
habitantes por manzana. El riesgo alto se presenté en sectores populosos donde la principal
razon de los frecuentes anegamientos es la insuficiencia de los colectores de aguas lluvias
para su evacuacion.

Los riesgos extremos asociados a procesos de remocidn en masa, se observaron
fundamentalmente en las laderas y escarpes de cerro, donde a la fragilidad de las viviendas de
madera, de un piso, se une una densidad poblacional alta y alta peligrosidad natural, explicada
por las fuertes pendientes (>20°), estructuradas en roca meteorizada en profundidad, suelos
arcillosos y presencia de fallas geol6gicas (Galli, 1967; Mardones, 1978; Mardones et. al.
1995).

4. Conclusioén

Del analisis precedente, se concluye que el sitio de emplazamiento de la ciudad de Concepcidn
presenta una compleja concurrencia de riesgos naturales. A la gran variedad de factores
naturales que confluyen a detonar la amenaza: intensidad de lluvia diaria con grandes
fluctuaciones interanuales y grandes y recurrentes terremotos, se agregan factores de
peligrosidad como: geomorfologia asociada a una tectnica de bloque, presencia de una zona
deltaica cuyos drenes testimonian divagaciones de sus cauces, variedad de depdsitos y de
procesos morfogenéticos, etc. La accién humana y las caracteristicas de la poblacién que
ocupa el territorio, contribuyen a hacer efectiva la potencialidad de los desastres, al incrementar
los factores wlnerabilidad y exposicién. En efecto, la mayor parte de los sectores evaluados
con riesgo extremo, coinciden con areas densamente pobladas y econdmicamente

desmedradas y cuyas viviendas se presentan vulnerables a la mayor parte de las amenazas.

Este estudio muestra que los riesgos se incrementan como consecuencia de una urbanizaciéon
gue ignora la capacidad de acogida del territorio. Para los organismos publicos y privados,
tanto como para los particulares, se trata de urbanizar como si el cuadro fisico fuera indiferente
a esta brutal mutacion de la ocupacién humana, lo que lleva a evadir incluso las minimas
prescripciones legales existentes. Las razones de esta situacion son financieras, juridicas y/o
politicas. El uso de los escasos presupuestos municipales principalmente destinados a la
solucion de problemas sociales, de vialidad y urbanizacion, no deja lugar a un trabajo
sistematico correctivo y de prevencién del riesgo, por lo cual se actla solo en las situaciones
de emergencia.



Ciertamente la comparacion entre las zonas de riesgo y los procesos urbanos verificados en la
segunda mitad del siglo XX son preocupantes: se estima que en el periodo 1954-2000, la
ciudad se expande 11.94 km2 de los cuales el 71% (8.46 km2) corresponden a areas expuestas
a diferentes tipos de amenazas naturales de caracter geomorfolégico y de vulnerabilidad y
exposicion alta a media. Sin duda, el crecimiento futuro de la ciudad continuard esta misma
tendencia, puesto que las zonas no expuestas a peligros naturales ya estan densamente
pobladas.

Los resultados precedentemente descritos pueden ser Utiles para la elaboracién de una politica
general de actuaciones encaminada a reducir los riesgos, a través de medidas correctivas y de
prevencion, a la vez que facilitarian la seleccion de prioridades al momento de concretar

inversiones orientadas a mejorar el ordenamiento territorial de la ciudad de Concepcion.

Se han delimitado las zonas con distintos niveles de peligrosidad a fin de que sirvan como
instrumento preventivo en la planificacion de usos. Dado que no es factible controlar la
amenaza, es conveniente mejorar la respuesta de la sociedad frente a la activacién de ésta,
por medio de una estrategia de prevencién y de actuacién en emergencia, ya que se ha
comprobado que los costos de elaboraciéon y ejecucion de un plan de prevencién, son menores

gue los esfuerzos econdmicos que se requieren para la reconstruccion tras una catastrofe.

Se propone evitar todo tipo de uso con instalaciones permanentes o construccion de
poblaciones en las zonas estimadas como de alta peligrosidad. En las zonas de peligrosidad
intermedia se puede autorizar ciertos tipos de uso, sefialando la necesidad de disefios
especiales o la aplicacion de medidas de correcciéon y/o de prevencidon para disminuir los

efectos indeseados.

La eficacia de las medidas de reduccién de la vulnerabilidad, depende de la consideracion que
se haga del periodo de retorno, por cuanto mientras menor es el periodo de retorno del disefio,
menos costoso resulta éste y menor es el periodo cubierto, con lo que aumenta la
vulnerabilidad de las edificaciones y por ende el impacto, magnitud e intensidad de la catastrofe

(Ayala-Carcedo, 1993). Por ello, es necesario disefiar construcciones que estén de acuerdo

con los umbrales maximos de los peligros naturales del area. Junto a esto, es fundamental que
la estrategia preventiva contemple que determinados servicios y centros vitales queden a
resguardo, como son: hospitales, bomberos, carabineros y especialmente, aquellos que tienen
bajo su tuicion la aplicacién de los planes de emergencia.

En cuanto a la exposicién de la poblacién, es fundamental la aplicacion de planes de
ordenamiento del territorio, que consideren las areas de peligrosidad, con umbrales maximos
histéricos de amenazas naturales, privilegiando el uso recreacional y de areas verdes en éstas.
Al mismo tiempo, se debe incentivar la densificacion en aquellas areas exentas de peligro, ya
gue con ello se disminuye en gran medida la exposicién de la poblacion.



Este estudio es ademas util para la preparacion de planes de proteccion civil que debieran
incluir la estructuracion de planes de actuacién frente a emergencias y la programacion de
actividades de educacion y divulgacion entre los grupos de intervencion y publico en general.
Este problema de organizacién esta a cargo de instituciones gubernamentales (Ministerio del
Interior, ONEMI, OREMI). En un plan de emergencia debiera disponerse un procedimiento de
evaluaciéon inmediata de la situacion, asi como de su evolucién; un andlisis previo de la
vulnerabilidad en las zonas de alto riesgo facilitara la evaluacién de los recursos necesarios
para hacer frente a los efectos adversos de la emergencia (servicios de rescate y salvamento,

areas de resguardo y alojamiento, preparacion de hospitales, etc.)

Para que las actuaciones en esta materia sean eficaces, es importante contar con un
organismo local con fuerte capacidad de gestidn para establecer canales y sistemas de
informacién con las autoridades locales y el publico en general (educacion), a fin de que se

adopten las medidas legislativas y de prevencion que sean viables a nivel colectivo e individual.

Se espera finalmente, que estos resultados orienten la elaboracion de una normativa de
construccién y urbanizacibn mas acorde con las caracteristicas locales, que contribuyan a
tomar conciencia por parte delas autoridades acerca de la presencia de una dinamica natural
gue estara siempre presente en el sitio urbano de Concepcién y que los métodos aqui
empleados estimulen investigaciones preventivas del riesgo en ésta y en otras ciudades del

pais.

1 Esta investigacion se desarrollé en el marco del Proyecto Fondecyt 92-0251. Se agradece el
financiamiento otorgado por CONICYT para este efecto y la colaboracién de los profesionales
Fabiola Herrera del Centro EULA de la Universidad de Concepcion, Lilian Lagos, Juan

Espinoza y Miguel Yafiez del Laboratorio de Estudios Urbanos de la Universidad del Bio-Bio.

2 Departamento de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad de

Concepcion, Chile.

3 Laboratorio de Estudios Urbanos, Departamento de Planificacion y Disefio Urbano,

Universidad del Bio-Bio, Concepcién, Chile.

4 En el sitio de la ciudad, la tectonica de falla del Plioceno superior ha configurado tres
unidades morfoestructurales: al Este, la Cordillera de la Costa compuesta de granito
Paleozoico, intensamente meteorizado, se eleva a mas de 100 m.s.n.m. a través de un escarpe
de falla de direccibn NNO-SSE; al Oeste, una cadena de plataformas de estructura monoclinal
y fallada constituida por roca sedimentaria de edad Terciaria y altitud media de 70 m.s.n.m,
enmarca la ciudad en direccibn SSO-NNE. Entre ambas unidades se modela una llanura fluvial
y deltaica conformada por depdsitos de arenas negras basélticas, de mas de 80 m de potencia.

Las arenas han sido transportadas por el Bio-Bio y su origen se vincula con el volcanismo



andino desarrollado en el alto valle del Laja (Mardones y Jaque, 1991). En el presente, los rios
Bio-Bio y Andalién, fluyen sobre los margenes Sur y Norte de la ciudad, construyendo terrazas
inferiores y llanuras de inundacion. Durante el Holoceno, el rio difluyé en el delta modelando
paleocanales orientados hacia las bahias de San Vicente, Concepcién y hacia el rio Andalién
Este dltimo, el méas desarrollado en la ciudad de Concepcion, dispuesto en la misma direccion
de la calle Los Carrera hacia el NE, se encuentra constelado de pequefios sistemas lacustres
(Laguna Las Tres Pascualas, Lo Galindo, Lo Méndez) que testimonia dicha evolucion. Como
dichos paleocanales presentan fuertes dificultades para el drenaje de aguas/lluvia han sido
progresivamente rellenados y colonizados por la ciudad durante el siglo XX.

Pendientes topogréaficas sobre 20° y rocas muy alteradas en los cerros, sedimentos arenosos
incoherentes y paleocanales con dificultades de drenaje en las llanuras, son factores

morfogenéticos que favorecen la ocurrencia de desastres naturales.

5 El promedio anual de lluvias para un periodo de 30 afios, en la estacion Bellavista de la
ciudad de Concepcion, es de 1.222 mm, de los cuales mas del 70% se concentra en los meses
de mayo a agosto, con valores promedios mensuales que varian entre 149 mm y 245 mm. A
esta estacionalidad, hay que agregar la irregularidad interanual de las lluvias: existen afios muy
secos como 1968, que recibe un monto de 830 mm de precipitaciones, y afios muy hamedos
como 1992, fecha en que la lluvia recibida es de 1.653 mm. Esta irregularidad también se
expresa en los promedios mensuales y diarios; mientras que los promedios no superan los 245
mm, entre 1965 y 1992 se ha registrado en dos oportunidades intensidades de precipitacion
mensual superior a 500 mm, montos que pueden concentrarse en algunos dias, como ocurrié
en el mes de junio de 1974 donde precipitaron >200 mm en 72 horas. Gran parte de los riesgos
estudiados por esta investigacion se asocian a la ocurrencia de ciclos con intensidades de

lluvia diaria superior a 50 mm.
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