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APORTES AL ORDENAMIENTO TERRITORIAL URBANO:

1. INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
constituyen herramienta de alto poder analitico y de
gran utilidad en la zonificacion de riesgos y planifica-
cién urbana. Por ello, el presente articulo tiene como
objetivo evaluar y categorizar mediante SIC (ArcView
3.2) las areas de riesgo natural, con el propdsito de
contribuir a la prevencion y mitigacion de riesgos y a
un ordenamiento sustentable del territorio estudiado.

1.1. Antecedentes

El crecimiento demografico mundial y la ten-
dencia de la poblacién a concentrarse en centro urba-
nos, intensifica la ocupacion del espacio con fines
habitacionales. Esta demanda creciente de suelo, ori-
ginala ocupacion desilios poco aptos desde el punto
de vista de los riesgos naturales creando una relacion
inadecuada entre las personas y el sistema natural,
resultado de lo cual se presentan las catastrofes natu-
rales (Larrain, 1994),

En los altimos cincuenta anos, desastres natura-
les como terremotos, maremotos, huracanes, inunda-
ciones, deslizamientos de lierra, erupciones volcani-
cas e incendios forestales, han provocado catéstrofes
en las cuales se han perdido 2,8 millones de vidas
humanas en el mundo entero, incrementandose des-
de 1960 el nimero de personas afectadas en un 6%
cada ano.(DIRDN,1996)

En términos econémicos, las catdstrofes natura-
les son responsables de la pérdida del 0,24% del
Producto Bruto Mundial en el bienio 1990-1991. Su
incidencia es mayor en los paises en vias de desarro-
llo, donde se eleva la cifra por sobre el 2% del
Produclo Interno Bruto. (Hardoy & Perelman, 1994)

La concentracién demogratica v la tendencia ur-
bana a expandirse hacia areas de dificil habitabilidad,
explica el hecho que los desastres naturales cobren
mads victimas y los dafios econmicos sean mayores. Se
ha estimado que las inundaciones de caracter catastro-
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fico en Santiago, eran menos frecuentes cuando la
ciudad tenia menos de un millén de habilantes, a
diferencia de la actualidad, cuando su poblacién supe-
ra los 5 millones. (Larrain, 1994). A ello se une una
planificacion urbana que no ha considerado en forma
adecuada las caracteristicas del sistema natural.

Desde esta perspectiva, es facil entender que la
problematica actual de los desastres naturales con
incidencia urbana, se deriva de las profundas modi-
ficaciones que el proceso de urbanizacion ha introdu-
cido en el medio natural, es decir, de una mala inler-
vencion del hombre en la naturaleza (Ribas, Anna,
Roset, Dolors & Pujadas, Montserrat, 1995; Anguita,
1993; O.N.U.1993; Larrain, 1994).

La ciudad de Concepcitn, ubicada en el borde
occidental de la VIIT Region (Figura N°1), constituye
un sistema recurrentemente afectado por riesgos na-
turales: inundaciones de diversa intensidad se pro-
ducen asociadas a las crecidas de los rios Biobio y
Andalién. Por olra parle, en los antiguos cursos de
inundacién o paleocanales, las intensas lluvias inver-
nales potencian el afloramiento de la napa freética
generando anegamientos.

El relieve que rodea la llanura de Concepcidan,
sean los escarpes graniticos de la Cordillera de la
Costa o la cadena de Cerros Islas que emergen de la
llanura, eslan recurrentemente amenazados por mo-
vimientos de remocién en masa, debido a la meteori-
zacion de la roca y a sus (uertes pendientes topogra-
ficas. (Mardones, 1995)

Reafirman la periodicidad y virulencia de las
catastrofes en la ciudad de Concepcion, estudios reali-
zados por Alarcdn (1995) que documentan de acuerdo
a la informacidn del Diario El Sur la frecuendia de los
desastres registrados en el Area Metropolitana de
Concepcidn desde 1960 a 1990, en el que se ha estable-
cido un periodo de retorno mayor a 20 afos para
anegamientos graves.

Parainundaciones fluvialesmoderadas-queatec-
tan a alrededor de 15 familias- se ha establecido un
periodo de retorno de 4,76 afos, y para inundacio-
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nes fluviales con graves consecuencias -afectando
incluso por sobre 298 familias- se ha establecido un
periodo de retorno de 20,6 anos.

Concepcidn, como todo el territorio chileno,
presenta una gran actividad sismica, riesgo que a
nivel geogrifico presenta el mayor impacto sobre
la vida y la economia de las personas.

Los sismos con intensidades mayoresa72en la
escala de Mercalli, tienen un periodo de retorno de
62 anos. (Alarcén, 1995)

A las condiciones naturales de la ciudad, se une el
crecimiento demogréfico experimentado porellaenlas
tltimas décadas, el que se ha incrementado en un 20%
en el periodo 1982-1992 (INE,1999). Esto ha originado
una expansion de la urbe a sectores de alta peligrosi-
dad, aumentando la exposicién de las personas en caso
de catastrofe. De acuerdo con Mardones y Vidal (2001)
, se eslima que en el perfodo 1954 - 2000, la ciudad se
expandié 11.94 km” , de los cuales, el 71% (8.46 km? )
corresponden a dreas de peligrosidad natural. Dicha
tendencia se seguird acentuando, ya que las zonas
exentas de peligrosidad eslan densamente pobladas.

En este contexto, es fundamental normar el
desarrollo urbano futuro mediante un ordena-
miento que contemple los riesgos naturales.

Hoy en dia es reconocido que el conocimiento
y la gestion del territorio urbano requiere de siste-
mas modernos de computacién que ordenen y pro-
cesen espacialmente la informacion, ya que dicha
tarea demanda un importante caudal de datos de
distinta naturaleza interrelacionada entre si.

La herramienta de analisis fundamental para
esta investigacion fueron los sistemas de informa-
cion geografica (SIG). Su utilizacion obedecio a las
caracteristicas espaciales de la informacion em-
pleaday ala gran capacidad de eslos sistemas para
almacenar, manejar, integrar y analizar gran volu-
men de datos, vital para dichos procesos. Ademas
presentan la ventaja de ofrecer una visualizacion
global del territorio.

Este trabajo se plantea como una contribucién
alordenamiento territorial de la ciudad de Concep-
cion, mediante la aplicacion de S.I1.G. a la evalua-
cion de riesgos naturales. (Ver Figura N° 1)

Figura N* 1. Localizacién drea de estudio.

1.2.-Objetivos y métodos:

El presente articulo tiene como objetivo evaluar y
categorizar mediante SIG (ArcView 3.2) las dreas de
riesgos sismico, de inundacion fluvial, anegamiento y
procesos de remocion en masa en la ciudad de Con-
cepcion, con el proposito de contribuirala prevencién

y mitigacion de riesgos naturales y a un ordenamiento
sustentable del territorio estudiado.

Para el logro de los objetivos se adaptd la
metodologia de evaluacién de desastres naturales
propuesta porla O.N.U. (Ayala-Carcedo,1993), que
contempla la evaluacién integral del riesgo® a par-

6 Elriesgo natural es definido, como la probabilidad de ocurrencia de un desastre en un lugar y en un momento determinado, de un fendmeno natural
potencialmente peligroso para la comunidad y suceplible de causar dafio a las personas y a sus bienes, (Mardones y Vidal, 20001).
La ONU define riesgo como el producto de la probabilidad de ocurrencia de una amenaza, por la vulnerabilidad y Ia exposicidn.
Peligrosidad se entiende como un [endmeno natural potencialmente peligroso para las personas v sus bienes. La vulnerabilidad coma la capacidad de
respuesta de las edificaciones, [rente a un evento. Por tiltimo, 1a Exposicién, es entendida comd el namero do personas afectadas 0 amenazadas por
un peligro, expresado en victimas potenciales en un drea de riesgo. (Ayala-Carcedo, 1993)
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tir del analisis matricial de sus factores: peligrosi-
dad, vulnerabilidad y exposicion y su posterior
agregacion carlogréfica a través de Sistema de In-
formacion Geografico (ArcView 3.2)

Tomando como base los planos de Peligrosi-
dad (Mardones et al 1995), Vulnerabilidad y Ex-
posicion (Sanhueza y Vidal, 1996), se digitaliza-
ron cstas dreas. Simultaneamente se fueron intro-
duciendo los atributos de peligrosidad, vulnera-
bilidad y exposicién segtin nivel y tipo de amena-
za que llevan asociados cada uno de los poligo-
nos.

Dela aplicacién de la malriz de evaluacion de
factores de riesgo y la agregacion cartografica
automatica de las coberturas de peligrosidad, vul-
nerabilidad y exposicién, se definieron 2.190 uni-
dades territoriales agrupadas en cuatro catego-
rias (Bajo, Medio, Alto y riesgo Extremo). De
igual forma, se ha estimado la superficie expuesta
a cada tipo de catastrofe segiin nivel de evalua-
cion.

Por ultimo, la zonificacién y evaluacién
integral del riesgo en la ciudad de Concepcidn, se
logré a través de la agregacién cartografica auto-
maltica de los sectores de riesgo frente a distintas
amenazasy la aplicacién de una matriz de evalua-
cién.

Los resultados obtenidos son categorizados
en Bajo, Medio, Alto, Muy Alto y riesgo Extremo.
Se han zonificado en una carta escala 1:10.000 y se
ha estimado la superficie y la poblacién expuesta
a cada nivel de riesgo.

La poblacion expuesta se estimé consideran-
do el nimero de habitantes por manzana a partir
de la informacién recogida en el Censo de Pobla-
cion 1992. Luego mediante superposicion con la
carta de riesgo integral se procedio a la sumatoria
de habitantes por nivel de riesgo

Figura N" 2.

En la figura N® 2 se presenla una sintesis de la
metodologia empleada.

2.- RESULTADO0S

2.1.- Zonificacién y evaluacion de riesgos
naturales en la ciudad de Concepcion.
Comoresultado de la agregacion cartogrifica de
los factores de riesgo y la categorizacién de acuerdo
alos umbrales de riesgo que se presentan en el cuadro
N® 2, se obtuvo la carta de evaluacion de riesgos
sfsmico, inundacién fluvial, anegamiento y remo-

Folo N2 1. Sector Costanera. calle Pedro Ledn Gallo Zona con alta neliorocidad cicmiirg
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Cuapro 2. CATEGORIZACION Y UMBRALES DE RIESGO

Porcentaje SBuperficia Expuesta a Riesgos
Naturales en la Cludad de Concepcién Leyenca
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Grafico N® 1

cién en masa (Figura 3) , expresadas en cualro cate-
gorias. El grafico N°1 sintetiza la superficie afectada.

a) Riesgo Sismico:

Los sectores de riesgo extremo corresponden a
areas donde los factores de peligrosidad, vulnerabi-
lidad y exposicion presentan indices altos y muy
altos. Se localizan principalmente en areas depresio-
narias constituidas por materiales sedimentarios poco
consolidados, rellenos artificiales y cuya napa freati-
ca se encuentra cercana a la superficie. (Fotografia
N°1) Se emplazan alli viviendas con serios problemas
de deterioro en vigas y paredes y una exposicion alta
con més de 200 habitantes por manzana. (Mardones
y Vidal, 2001). Estos sectores involucran a 184,15 has.
yal 15 % dela poblacién total.

Entre los sectores afectados se cuentan: pobla-
cién Pedro Valdivia Bajo, Costanera y arcas adya-
centes a Laguna Las Tres Pascualas.

Se evaltio como riesgo alto aquellos sectores que
presentan como constante una peligrosidad alta o
muy alta, variando los indices de vulnerabilidad y
exposicion entre rango medio a alto. La poblacion
involucrada corresponde al 26 % del total y afecta al
25 % de la superficie del area de estudio.

b) Riesgo de Anegamiento:

Las dreas afectadas porelriesgo de anegamiento
corresponde al 9% del total de superficie del area de
estudio e involucra al 9% de la poblacion total.

Los sectores con riesgo extremo corresponden a
zonas topograficamente deprimidas, con napa freati-
ca superficial y presencia de suelos impermeables. A
ellose suma la presencia de viviendas de madera con
elevados indices de deterioro y una alta densidad
poblacional. (Mardones y Vidal, 2001) En esta cate-
goria las areas mas representativas son: pequenas
células en Costanera del BioBio y viviendas asenta-
das sobre el paleocanal del BioBio.

La superficie involucrada en esta categoria co-
rresponde al 0,6% del drea de estudio y afecta poten-
cialmente al 2% de poblacion total.

Fl riesgo allo se presentd en sectores populosos,
donde los principales factores de los frecuentes ane-
gamientos son el deterioro de las construcciones, la
alta densidad poblacional y la insuficiencia de los
colectores de aguas lluvias. Eslas dreas ocupan el
1,7% superficie total estudiada y afecta al 2% de la
poblacioén. Se localizan en sectores, aledanos al Cerro
Chepe y ala Laguna Las Tres Pascualas.

¢) Riesgo de Remocién en masa:

El riesgo que implican los procesos de remocién
en masa afectaa un 12% de la superficie de la ciudad
y compromete al 9% del total de poblacion del arca
estudiada.

Los riesgos extremos asociados a procesos de
remocién en masa, se presentan en las laderas y
escarpes de la Cordilleradela Costa y de las platafor-
mas terciarias, cuyas pendientes superan los 20° y se
encuentran estructuradas en roca meleorizada en
profundidad y suelos arcillosos.(Galli, 1967; Mardo-
nes, 1978; Mardones et. al. 1995). Junto a ello, la alta
vulnerabilidad de las viviendas de madera y una
densidad poblacional elevada explican su evalua-
cidn. Estos sectores han sido fuertemente interveni-
dos, debido a la presién de uso del suelo con fines
habitacionales. Las zonas evaluadas con alto riesgo
corresponden a dreas que presentan alta peligrosi-
dad, vulnerabilidad y exposicién alta o media . (Ver
fotografias 2 y 3)

d) Riesgo de Inundacién fluvial:

Las dreas expueslas a riesgos de inundacion flu-
vial son bastante reducidas representando un 5 % del
area de estudio. Se emplazan preferentemente en las
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Folo N*1. Cerro la Pdlvora. Sector de alto riesgo ante procesos
de remocion en masa.

llanuras aledanas al Estero Nonguén y rio Andalién y
en la terraza inferior del rio Bio-Bio (al sur del Puente
Viejo). La intervencién de la ribera Norte del Bio-Bio
ha disminuido notablemente el riesgo de inundacio-
nes estacionales para caudales peak de 5 afios. El riesgo
extremo y alto se presenta en dreas riberenas donde la
geomorfologia y topografia dificultan el escurrimien-
to; eslas zonas pueden ser dafadas por crecidas con
periodos de retorno en 20 anos, que afectarian a
sectores con densidad de poblacional elevada y econé-
micamente deprimidos. El riesgo se intensifica por la
alta vulnerabilidad delas viviendas de madera que allf
se emplazan. (Mardones y Vidal, 2001)

REMOTION ANEGAMBENTT UNGACEIN 0

Fota N¥ 3. Sector Valle Nonguén. Presenta elevados indices de
riesgo frenle a procesos de remocion en masa, debido a sy alta
peligrosidad y alta vulnerabilidad predominante

Comprenden un 3% de la superficie y afecta al
8% de la poblacién total.

Los sectores mas caracteristicos son: poblacion
Pedro de Valdivia Bajo y ribera del Andalién.

2.2.- Zonificacion y evaluacion integral de riesgo
natural .

Tras la agregacion cartogréfica de los scectores
de riesgos frente a las distintas amenazas y su
categorizacion de acuerdo a los umbrales de riesgo
que se presentan en el cuadro N3, se obtuvo la carta
de evaluacion de riesgo natural integrado.(Figura
4). [l grafico N°2 sintetiza la poblacién potencial-
mente afectada.

Porcentaje de Poblacion Expuosta a Riesgeo Integrado

il

O Media
A
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Grafico N™ 2

Cuapro 3. CATEGORIZACION ¥ UMBRALLES DE RIESGO INTEGRADO
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Foto N*® 4. Poblacion Pedro Valdivia Bajo. Presenta riesgo
extremo frente a inundacion fluvial y sismo,

Las dreas evaluadas con riesgo extremo carres-
ponden a pequenas células de Pedro Valdivia Bajo,
que presentan una concentracion de indices altos y
extremos de riesgo sismico, de inundacion fluvial
y anegamiento. Se concentra alli el 0,1% de la
poblacion y de la superficie total.

Los sectores evaluados con riesgo integrado
muy alto y alto corresponden a zonas que poseen
indices de riesgo allo y extremo a dos tipos de
amenazas, sismo e inundacién o sismo y anega-
miento. Las zonas mas representativas se concen-
Iran en : Pedro Valdivia bajo, riberas de los rios
Biobio y Andalién, , sectores asentados sobre paleo-

Figura N°4 Fvaluacidn de Riesgo Natural Inlegrado en la Giudad do Concopcion

. . e 1 o A e
I'oto N° 5. Poblacion aledasnia a Cerro Chepe, Sector evaluado
con riesgo integrado muy alto dado que posee indices extremos
a riesgo sismico y alto anegamiento.

cauce del rio Biobio y Valle Nonguén. (Ver fotogra-
fias N4 y 5)

3. CONCLUSION

De acuerdo a los resultados de este estudio se
concluye que el area donde esta localizada la ciudad
de Concepcion presenta concurrencia de riesgos na-
turales, ya que se encuentra sometida a las amenazas
de inundacion, anegamiento, remocion en masa y
s1smo.

A partir de la distribucién territorial de las areas
de riesgo integrado, es necesario senalar que la
evaluacion arrojé resultados preocupantes, ya que
en los sectores evaluados en nivel Extremo, Muy alto
y Alto, se concentra el 42% de la poblacidn, la que
posee una minima capacidad de respuesta frente al
desencadenamiento de una catédstrofe, por tratarse de
sectores socialmente deprimidos.

La situacion se agrava si consideramos que se
trata de zonas de Peligrosidad, Vulnerabilidad y
Exposicion alta y muy alta a tres o dos tipos de
amenazas.

Dada eslas condiciones, es necesario mejorar la
respuesta de estos sectores ante la activacion de un
desastre mediante de una estrategia de prevencion y
de actuacion en emergencia, con la finalidad de miti-
gar las innumerables pérdidas econémicas y sociales
que ocasionan los riesgos naturales.

En cuanto a una estrategia preventiva para la
mitigacion de riesgos, es relevante considerar estos
planos como una pieza clave en el ordenamiento
territorial, a fin de normar y orientar el desarrollo
urbano, medianle la asignacion de usos, de acuerdo
alacapacidad de acogida del sitio de emplazamiento
de la ciudad de Concepcidén. Lste ordenamiento,
debe contemplar areas de peligrosidad con um-
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brales mdximos histéricos de amenazas natura-
les, privilegiando el uso recreacional y de areas
verdes en éstas. Al mismo tiempo, se debe incen-
tivar la densificacion en aquellas areas exentas de
peligro, ya que con ello se disminuye en gran
medida las pérdidas humanas y econdémicas.

El ordenamiento del territorio urbano y la
evaluacion de riesgos constituyen problemas com-
plejas desde el punto de vista del manejo de infor-
macion, ya que intervienen un elevado nimero de
variables de naturaleza diversa. Por ello hoy en
dia es reconocido que el conocimiento y la gestion
del territorio requiere de sistemas modernos de
computacién que ordenen y procesen espacial-
mente dicha informacion. Siendo los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), una herramienta
de alto poder analitico.

En este contexto, de la aplicacién de los SIG en
el presenle esludio se concluye que son herramien-
tas de gran utilidad en la zonificacién de riesgos y
planificacion urbana, ya que, disponiendo de
instrumentos automaticos de analisis espacial, pre-
senta la ventaja de ofrecer una visualizacion global
del territorio y el manejo, analisis e integracion de
un volumen importante de informacion, vital para
dichos procesos. Deigual forma permitio reducir
considerablemente los errores y aumentar la preci-
sion y la velocidad en la ejecucion de los analisis.

Porlo anteriormente expuesto creemos que el
presente estudio puede significar un aporle a un
ordenamiento eficiente del territorio de la ciudad
de Concepcion.
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