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RESUMEN

El sector Escuadrén, ubicado en la comuna de Coronel, enfrenta diversas amenazas
naturales que impactan la seguridad y la calidad de vida de sus habitantes, siendo las
remociones en masa e incendios forestales especialmente destacados entre ellos. La
presente investigacion se orienta hacia la realizacion de una evaluacion de riesgos
especifica para estos eventos en Escuadrén, con el objetivo general de identificar
fuentes de amenaza y caracteristicas de vulnerabilidad comunitaria. La finalidad ultima
final consiste en generar herramientas adicionales a las ya existentes con el fin de

fortalecer la gestion del riesgo de desastres en el area de estudio.

En una primera etapa de la investigacion, se llevara a cabo la zonificacion de las areas
propensas a amenazas por incendios forestales y remociones en masa. Variables como
la orientaciébn de laderas, pendiente, usos de suelo y cobertura vegetal seran
consideradas en este analisis. La combinacién y posterior reclasificacion de estos
factores permitiran la creacién de un mapa de amenazas, destacando de manera precisa
las &reas mas susceptibles a estos eventos naturales. Posteriormente, se realizara un
andlisis de vulnerabilidad de la poblacion del sector Escuadrén frente a remociones en
masa e incendios forestales, tomando en cuenta factores antrépicos como la densidad
de poblacion, las caracteristicas socioeconémicas de la poblacién, la presencia de
viviendas subsidiadas y la fragilidad de las zonas urbanas de suburbios. La evaluacién

resultante, combinada con la reclasificacion de factores antropicos, generara un mapa
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de vulnerabilidad que complementara la comprension de los riesgos presentes en la

comunidad suburbana.

La evaluacién de riesgos integrara los mapas de amenaza y vulnerabilidad para
identificar areas de mayor riesgo. Con estos resultados, se espera obtener una base
sélida para establecer medidas preventivas y de preparacion adecuadas. Esta
informacién contribuira a la toma de decisiones, priorizando zonas de mayor riesgo y
reforzando las herramientas disponibles para la gestion del riesgo de desastres en el

area de estudio.

La implementacién de politicas y medidas de gestion del riesgo, derivadas de los
resultados de esta evaluacion, sera fundamental para disminuir la fragilidad de la
comunidad, especialmente de las viviendas subsidiadas, ante desastres. Ademas, la
difusion de la informacién obtenida fomentara la conciencia sobre la importancia de la
prevencién y la preparacion, promoviendo una mayor resiliencia comunitaria frente a los

riesgos identificados.

Palabras clave: Remociones en masa, incendios forestales, gestion del riesgo,

amenaza, vulnerabilidad, viviendas subsidiadas.
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ABSTRACT

The Escuadrén sector, located in the Coronel commune, faces various natural threats
that impact the security and quality of life of its inhabitants, with mass movements and
forest fires being particularly prominent among them. This research is oriented towards
conducting a specific risk assessment for these events in Escuadrén, with the general
objective of identifying sources of threat and characteristics of community vulnerability.
The ultimate purpose is to generate additional tools to strengthen disaster risk

management in the study area.

In the initial stage of the research, zoning of areas prone to threats from forest fires and
mass movements will be carried out. Variables such as slope orientation, gradient, land
use, and vegetation cover will be considered in this analysis. The combination and
subsequent reclassification of these factors will allow the creation of a threat map,
accurately highlighting the most susceptible areas to these natural events. Subsequently,
a vulnerability analysis of the Escuadrén sector's population to mass movements and
forest fires will be conducted, taking into account anthropogenic factors such as
population density, socioeconomic characteristics, the presence of subsidized housing,
and the fragility of suburban urban areas. The resulting evaluation, combined with the
reclassification of anthropogenic factors, will generate a vulnerability map that

complements the understanding of risks present in the suburban community.
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The risk assessment will integrate threat and vulnerability maps to identify areas of higher
risk. With these results, a solid foundation is expected to be obtained for establishing
appropriate preventive and preparedness measures. This information will contribute to
decision-making, prioritizing high-risk areas and reinforcing the available tools for disaster

risk management in the study area.

The implementation of risk management policies and measures, derived from the results
of this assessment, will be crucial to reduce the fragility of the community, especially
subsidized housing, in the face of disasters. Furthermore, the dissemination of the
obtained information will foster awareness of the importance of prevention and

preparedness, promoting greater community resilience against identified risks.

Keywords: Mass movements, forest fires, risk management, vulnerability, subsidized

housing.
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1. INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra y los incendios forestales representan desastres naturales
con el potencial de causar dafios significativos tanto a las comunidades como al medio
ambiente. A nivel mundial, los deslizamientos y las avalanchas resultan en numerosas
pérdidas humanas y econdmicas anuales, mientras que los incendios forestales pueden
arrasar vastas extensiones de bosques y afectar a la fauna silvestre. A pesar de
implementar practicas de proteccién, los incendios forestales siguen causando
devastacion a extensas areas boscosas a nivel mundial. En Sudamérica, se estima que
en las Ultimas tres décadas se han registrado al menos 290 mil incendios forestales,
afectando aproximadamente 51.7 millones de hectareas. De este total, alrededor de 300
mil hectareas correspondian a plantaciones forestales (Global Fire Monitoring Center,
2011). La destruccién de viviendas y la pérdida de vidas a causa de los incendios en las
areas de la interfaz urbano-rural son motivo de titulares en varias partes del mundo (Gill
& Stephens, 2009). La interfaz urbano-rural se define como los espacios fisicos en los
que la vegetacion y las edificaciones coexisten en un entorno propicio para la ocurrencia
de incendios (Ribeiro et al., 2010). Por ejemplo, en Portugal, se ha observado que los
incendios forestales en estas areas urbano-rural representan un problema en aumento
no solo para este pais, sino a nivel global. El incremento en la frecuenciay la peligrosidad
de los incendios tiende a coincidir con la presencia humana en los asentamientos

(Ribeiro et al., 2010).

De igual manera, Canada, paises del norte de Europa y Rusia se enfrentan este nuevo
escenario caracterizado por periodos de sequia y ciclos excepcionalmente calidos,
factores que aumentan la probabilidad de grandes incendios forestales. En Canad4, por

1



Estudio de riesgos por incendios forestales y por procesos de remocion en masa en viviendas subsidiadas en el sector
Escuadrén de la comuna de Coronel.

ejemplo, se registro la pérdida de 4910 km2 de bosques en el afio 2017 (Ubeda et al.,
2018). De acuerdo con Ubeda et al. (2018) en varias ocasiones, al igual que en Chile,
los bosques en paises como Suecia o Finlandia tienden a ser monocultivos, y, ademas,
desempenfian un papel significativo en la economia de estos paises. En Canada, diversos
estudios anticipan un rapido y profundo impacto del cambio climatico en la frecuencia,
extension y severidad de los incendios en los bosques boreales (Weber MG & MD
Flannigan, 1997). La region del bosque boreal, abarcando aproximadamente un tercio
de la cobertura forestal global, ha experimentado un aumento notorio en la actividad
incendiaria en las Ultimas décadas, atribuido al incremento de las temperaturas globales
(Kasischke & Turetsky, 2006; Stocks et al., 2003). Un estudio realizado por McAlpine
(1998) en la regibn mencionada sugiere que el aumento en la frecuencia de afios de
sequia y eventos climaticos extremos, combinado con temporadas de incendios mas
prolongadas, podria resultar en un aumento significativo de la actividad de incendios y

la expansion de areas afectadas en la provincia de Ontario, Canada.

En temas de prevencion y mitigaciéon de incendios forestales, Ramos (1995) sefiala que,
en paises como Brasil, caracterizados por altas tasas anuales de produccion de biomasa
y una amplia diversidad vegetal, la implementacion de un programa nacional para
prevenir y combatir estos eventos representa un desafio considerable. Este proceso
implica esfuerzos significativos y un plazo prolongado, principalmente debido a la

necesidad de llevar a cabo cambios profundos en los comportamientos existentes.

Retomando el caso especifico de Chile, la topografia accidentada del pais expone al
pais a una variedad de riesgos naturales, siendo las remociones en masa e incendios

forestales dos de las amenazas mas destacadas. De acuerdo con el Servicio Nacional
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de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), Chile se destaca como uno de los paises con
mayor cantidad de areas propensas a deslizamientos y remociones en masa a nivel

global (SERNAGEOMIN, 2017).

Las remociones en masa son eventos geoldgicos en los cuales una porcion de suelo o
roca experimenta desplazamiento debido a la fuerza de la gravedad. A lo largo de la
historia geoldgica de la Tierra, estos eventos han sido naturales, pero la intervencion
humana, como la edificacion en terrenos inestables y la deforestacion, ha acelerado
tanto su frecuencia como su intensidad (Harshbarger, 2003). En Chile, especialmente en
la zona centro-sur, factores como la actividad tectdnica, precipitaciones intensas,
actividad antrépica y la actividad volcanica incrementan la probabilidad de remociones

en masa (Hermosilla et al., 2019).

Por otro lado, los incendios forestales representan una amenaza recurrente en Chile,
particularmente durante los meses estivales. A nivel nacional, se produjeron 263.230
incendios entre 1964 y 2021, afectando a una superficie total de mas de tres millones de
hectareas (CONAF, 2021; Ciocca et al., 2023). Si bien la cobertura climatica y vegetal
desempefian un papel determinante en la configuracién de las condiciones propicias
para la actividad de los incendios en Chile, el factor preponderante que desencadena su
ocurrencia es la actividad humana, siendo responsable de casi el 90% de los incendios
forestales, ya sea de manera intencional o accidental (CONAF, 2021; Ciocca et al.,

2023).

En los afios recientes, Coronel ha experimentado una sucesién de eventos naturales
gue han generado repercusiones significativas tanto en su poblacién como en su entorno

ecoldgico. Dentro de estos eventos, las remociones en masa e incendios forestales han

3
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surgido como los mas recurrentes y perjudiciales en la zona. Contrariamente a lo que
podria considerarse una excepcion, el sector Escuadrén ha sido particularmente

afectado por estos fendbmenos naturales.

En febrero de 2019, el &rea experiment6 una remocion en masa que llevé a la evacuacion
preventiva de 22 familias (Municipio de Coronel, 2019). Posteriormente, en febrero de
2020, se registré un incendio forestal que abarcé una superficie de 8 hectareas y resulté
en la evacuacion de 60 personas (La Tercera, 2020). Es fundamental reconocer que el
sector Escuadron se ubica en una zona de alta exposicion a riesgos naturales debido a
su posicion geografica en las laderas de la cordillera de la Costa. El geblogo Cristian
Aguilar (2016) ha sefialado que factores como suelos inestables, pendientes
pronunciadas y lluvias intensas se combinan para aumentar significativamente el riesgo
de remociones en masa en areas como el barrio Escuadron. Aguilar (2016) sostiene que
la cercania de zonas forestales afiade un componente adicional al riesgo, incrementando

la probabilidad de incendios forestales.

Ademas de los desafios inherentes a los riesgos naturales de remociones en masa e
incendios forestales, la presente investigacion se adentra en la complejidad de la
fragilidad urbana, focalizando la atencion en las viviendas subsidiarias y suburbio del
sector Escuadron. En particular, el sector Escuadrén, predominantemente compuesto
por viviendas subsidiadas, encarna una realidad donde la vulnerabilidad residencial se

entrelaza con factores estructurales y socioeconémicos.

Los suburbios, por su naturaleza periférica, a menudo enfrentan limitaciones en su
infraestructura publica, siendo el sector Escuadron un ejemplo paradigmatico de esta

dindmica. La falta de inversidn en carreteras, paradas de transporte publico, escuelas y

4
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centros de salud primaria crea una fragilidad inherente a la zona, acentudndose aun mas
cuando las viviendas subsidiadas, pese a no evidenciar precariedades materiales
evidentes, se ven expuestas a riesgos adicionales en incendios forestales. La
concentracion de viviendas subsidiadas en este entorno puede aumentar la
vulnerabilidad, ya que estas estructuras podrian estar mas expuestas a la propagaciéon
del fuego debido a las limitaciones en la infraestructura de mitigacion de incendios y la

densidad de construcciones en la zona.

El propdsito de esta investigacion es realizar una zonificacion y andlisis de amenaza y
vulnerabilidad en viviendas subsidiadas para finalmente unir ambos criterios y se
presenta el producto final, es decir, un mapa de riesgos asociados a procesos de
remocién en masa e incendios forestales en el sector escuadron de la comuna de

Coronel.

1.1 PLATEAMIENTO DEL PROBLEMA
Chile, dada su posicion geogréfica en la zona de convergencia de las placas tectnicas
de Nazca y Sudamericana, se ve expuesto a una variada gama de riesgos naturales,

Como sismos, tsunamis, actividad volcanica, remociones en masa e incendios forestales.

En la region centro-sur de Chile, las estadisticas muestran un aumento consistente y
significativo en el nimero de incendios forestales, 99 % de origen antropico, durante las
Ultimas tres décadas (Gonzalez et al., 2011). La Regién del Biobio, de las mas pobladas
del pais, alberga muchos bosques nativos y plantaciones forestales, y es, a la vez,
propensa a eventos naturales, especialmente incendios forestales en verano. En lo
concerniente a los incendios que han impactado plantaciones de especies exéticas, se

ha observado, desde la década de 1990, una tendencia ascendente en las temporadas
5
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de incendios extremos, medida en términos de la extension anualmente afectada. Esta
tendencia, que refleja el aumento de la superficie base de las plantaciones desde los 70,
puede atribuirse al notable aumento de la superficie quemada, especialmente en la
region del Biobio. Esta region concentra aproximadamente el 40% de la superficie total

de plantaciones a nivel nacional (Gonzélez et al., 2011).

Por otro lado, en Chile, los procesos de remocién en masa son fenbmenos comunes
debido a la topografia montafiosa de los Andes y al desarrollo de cuencas costeras. A lo
largo de décadas, estos fendmenos han generado considerables dafios y pérdidas
humanas (Hauser, 1993; Hauser, 2000; Naranjo et al., 1996). Esta problematica es

especialmente recurrente en la region del Biobio, sobre todo en la zona costera.

De acuerdo con una investigacion llevada a cabo por Alarcon (1995) para el periodo
comprendido entre 1960-90, utilizando datos recopilados del Diario ElI Sur, se
identificaron 88 eventos, una cifra tres veces superior al registrado en el intervalo de
1885-1920, este aumento se atribuye principalmente a la urbanizacion de los cerros
circundantes al area Metropolitana de Concepcién. La mayoria de estos eventos han
sido desencadenados por precipitaciones intensas y condiciones que favorecen su
desarrollo, tales como taludes sin cobertura forestal, pendientes pronunciadas, taludes
alterados debido a la construccién de viviendas o infraestructura publica, etc. (Mardones

et al., 2006).

Estos fendmenos suelen ser desencadenados por precipitaciones asociadas a
anomalias climaticas de diferentes umbrales, los cuales varian segun el régimen
climatico (Sepulveda et al., 2006). En la costa de Chile centro-sur, el area metropolitana

de Concepcion se destaca como uno de los nucleos urbanos mas vulnerables a los
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peligros naturales asociados con eventos climaticos, incluidos los procesos de remocion

en masa (Mardones et al., 2006).

La Comuna de Coronel, ubicada en la region previamente mencionada, se enfrenta a un
escenario particularmente desafiante, caracterizada por la interaccién de su topografia
montafiosa y condiciones climéticas, elementos que incrementan significativamente el
riesgo de eventos como las remociones en masa. El sector Escuadron experiment6 una
tragedia en 2021 cuando una remocion en masa afecto gravemente la comunidad,

resultando en pérdidas humanas y dafios materiales significativos (TVN Noticias, 2021).

Segun un estudio realizado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile
(SERNAGEOMIN) en 2017, Coronel es considerada una zona de alto riesgo geolégico
debido a sus caracteristicas geoldgicas y a la presencia de varias fallas activas en la
zona. La amenaza de remociones en masa e incendios forestales se ve exacerbada por
las condiciones climaticas, incluyendo lluvias intensas y estacionales (SERNAGEOMIN,

2017).

La amenaza se refiere a la probabilidad de ocurrencia de un evento natural, como un
deslizamiento de tierra o un incendio forestal. Segin Sayers y Penning-Rowsell (2000),
la amenaza es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural o humano, que
potencialmente causa dafios a una comunidad, a sus activos y a su capacidad de
funcionamiento. La amenaza de remociones en masa e incendios forestales se analizara
considerando la orientacion de laderas, pendiente, usos de suelo y cobertura vegetal de

la zona, asi como las causas y factores de riesgo asociados a viviendas subsidiadas.

El término viviendas subsidiadas se refiere a aquellas unidades habitacionales cuya

construccién o adquisicién ha sido respaldada econémicamente por el gobierno u otras
7
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entidades con el propésito de proporcionar viviendas a segmentos socioeconémicos de
bajos recursos. Estas viviendas presentan caracteristicas particulares en su
construccién y ubicacion que pueden influir en su vulnerabilidad ante eventos naturales.
El sector se caracteriza por ser un suburbio, denotando su condicion como &rea
periférica de la comuna de Coronel. El término suburbio implica una densidad
poblacional relativamente menor y condiciones socioeconémicas especificas que
pueden contribuir a la fragilidad urbana en el contexto de eventos naturales. La
vulnerabilidad de estas viviendas subsidiadas y del suburbio en general dependera de
diversos factores, incluyendo la calidad de la construccién, la ubicacién geografica, la

infraestructura disponible y la capacidad de respuesta de la comunidad.

La vulnerabilidad se refiere a la susceptibilidad o la falta de capacidad de resistir,
enfrentar y recuperase de los eventos adversos. Segun Arriagada (2018), la
vulnerabilidad se refiere a las condiciones econémicas, sociales y ambientales que
hacen que ciertos grupos poblacionales sean mas propensos a sufrir los efectos de una

catastrofe o evento extremo.

En el contexto de esta investigacion, se refiere a la fragilidad de las viviendas
subsidiarias frente a eventos naturales. Esta fragilidad depende de diversos factores,
como la construccién de las viviendas, la ubicacion geografica, la infraestructura
disponible en el sector, la capacidad de respuesta de la comunidad, entre otros. La
vulnerabilidad de la poblacién y la infraestructura se analizara considerando factores
como el niumero de viviendas dentro de la zona de amenaza, la infraestructura publica
presente y la vulnerabilidad de la infraestructura publica-privada y su capacidad para

responder y recuperarse de un desastre. Para ello, se requiere una identificacion de las
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estructuras criticas, como hospitales, escuelas y red vial. En particular, el sector
Escuadrén, predominantemente compuesto por viviendas subsidiadas, encarna una
realidad donde la vulnerabilidad residencial se entrelaza con factores estructurales y

socioecondmicos.

Un elemento esencial para comprender la fragilidad de este contexto residencial es el
analisis de la competencia por recursos con la industria forestal. El sector Escuadroén,
como muchos suburbios, se ve inmerso en un proceso incremental tanto en términos de
desarrollo habitacional como expansion de areas forestales. Este fenémeno,
caracterizado por la construccién progresiva de viviendas subsidiadas y el aumento
constante de extensiones forestales, genera una competencia sostenida por el espacio
y recursos, tales como el suelo disponible y la infraestructura. Este proceso incremental,
al competir por recursos escasos, da lugar a una transformacion dinamica del espacio
gue no solo impacta en la calidad de vida de los residentes, sino que también contribuye
a la generacion y exacerbacion de riesgos asociados. En este contexto, se explorara si
esta fragilidad es una condicién permanente, un fenémeno aislado o el resultado de
desafios accidentales en la planificacion urbana, proporcionando asi una vision holistica

de los factores que contribuyen a la vulnerabilidad de este entorno especifico.

El proposito de esta investigacion es llevar a cabo una zonificacion y evaluacion de
riesgo de remociones en masa e incendios forestales en Escuadrén de la comuna de
Coronel, con un enfoque especifico en las viviendas subsidiadas del sector,
considerando los factores de amenaza y vulnerabilidad. Para ello, se realizara un estudio
de la geografia y el clima de la zona, asi como de la poblacion y el caracter subsidiario

del sector, asi como los motivos de la fragilidad urbana del suburbio. La metodologia
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propuesta para abordar este problema incluira estudios detallados del terreno y andlisis
de datos de eventos anteriores para determinar la probabilidad de ocurrencia y la

magnitud potencial de los eventos naturales.

La evaluacioén de los factores fisicos y sociales en el sector Escuadron permite finalmente
generar un mapa de riesgos por remocion en masa e incendios forestales. La evaluacion
de amenaza se basa en los factores fisicos del area, como la pendiente, usos de suelo,
orientacion de laderas y cobertura vegetal, mientras que la evaluacion de vulnerabilidad
tiene en cuenta los factores sociales, como la densidad de poblacion, infraestructura
existente y presencia de viviendas subsidiadas. La combinacién de estos criterios ha
permitido identificar las zonas del sector Escuadron con mayor riesgo de sufrir estos
peligros naturales y, en consecuencia, tomar medidas preventivas para reducir el riesgo

y proteger a la poblacién y la propiedad.

La confecciébn de un mapa de riesgos constituye un procedimiento esencial para la
identificacion de las zonas mas susceptibles y la anticipacion de posibles escenarios de
desastre. Estos mapas representan una herramienta valiosa que facilita la planificacion,
toma de decisiones y aplicacion de medidas preventivas. Los mapas de riesgo se
configuran como representaciones graficas que reflejan la probabilidad de ocurrencia de
eventos peligrosos y las consiguientes consecuencias en una zona especifica (Jara et

al., 2018)

Se espera que los resultados derivados de esta evaluacion de riesgo no solo
representaran una contribucion significativa para la gestién de riesgos de desastres en

el area, sino también proporcionan una base sélida para la implementacién de medidas
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preventivas y de preparacion adaptadas a las caracteristicas distintivas de las viviendas
subsidiadas y al entorno suburbano del sector. La aplicacién de politicas y medidas de
gestién del riesgo, fundamentadas en los resultados de la evaluacion, tiene el potencial
de mitigar la exposicion y vulnerabilidad de la comunidad local frente a los desastres
naturales. Adicionalmente, la concientizacién acerca de la importancia de la prevencion
y la preparacion puede ser promovida mediante la difusion de la informacion obtenida en
la evaluacién de riesgos. La siguiente tabla organiza algunos de los eventos registrados
en la zona de estudio, considerando su frecuencia a lo largo del tiempo (Tabla 1.1.). Los
gréaficos posteriores (Figura 1.1. y 1.2.) ilustran las concentraciones de estas situaciones

especificas en Escuadron.

Tabla 1.1. Eventos ocurridos en la comuna de Coronel 2010-2021, registrados en el catastro de
remociones en masa del SERNAGEOMIN.

Tipo de evento Desencadenante Tipo de material Fecha de Ubicacién
registro aproximada
Caida Evento sismico Roca 27 de febrero | Comuna de
2010 Coronel, regién
del Biobio
Caida Evento sismico Roca 27 de febrero | Comuna de

de 2010

Coronel, regién
del Biobio

Deslizamiento

Evento sismico

Sin informacién

27 de febrero
de 2010

Comuna de
Coronel, region
del Biobio

Deslizamiento

Evento sismico

Sin informacién

27 de febrero
de 2010

Comuna de
Coronel, regién
del Biobio

Caida

Evento sismico

Roca

27 de febrero
de 2010

Comuna de
Coronel, regién
del Biobio
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Tipo de evento Desencadenante Tipo de material Fecha de Ubicacién
registro aproximada
Deslizamiento Evento sismico Sin informacion 27 de febrero | Comuna de
de 2010 Coronel, regién

del Biobio

Deslizamiento

Evento sismico

Suelo/Sedimento

27 de febrero
de 2010

Comuna de
Coronel, region
del Biobio

Caida

Evento sismico

Roca

27 de febrero
de 2010

Comuna de
Coronel, regién
del Biobio

Deslizamiento

Evento sismico

Suelo/Sedimento

27 de febrero

Comuna de

de 2010 Coronel, regién
del Biobio
Propagacion Accion Suelo/Sedimento. | Sin fecha | Las Encinas,
por licuefaccién | antrépica/Vibracion Arena/Limo exacta, comuna de
artificial (tréfico, posterior al | Coronel, region
explosiones, hincado 27 de febrero | del Biobio
de pilotes, otro) de 2010
Caida Evento sismico Roca Sin fecha | Poblacion
exacta, Gendarme
posterior al | Aguilera,
27 de febrero | pasaje
de 2010 Chanarcillo,
comuna de
Coronel, regién
del Biobio
Caida Evento sismico Roca Sin fecha | Poblacion
exacta, Nuevo
posterior al | Horizonte
27 de febrero | Pasaje Rio
de 2010 Simpson,

comuna de
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Coronel, regién
del Biobio

Deslizamiento

Accién

Roca y

27 de junio

Cerro La Pefia-

antrépica/Excavacién | Suelo/Sedimento | de 2018 Yobilo,
pie de ladera/talud comuna de
Coronel, region
del Biobio
Deslizamiento Precipitaciones Roca y | 19 al 21 de | Cerro La

Suelo/Sedimento

agosto de
2021

Virgen y Cerro
Corcovado,
comuna de
Coronel, regién
del Biobio

Fuente: Elaboracion propia con datos de SERNAGEOMIN.

Figura 1.1. Cantidad de eventos de remociones en masa registradas en el catastro del
SERNAGEOMIN, categorizados por fecha de registro, comuna de Coronel.
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Fuente: Elaboracién propia desde el catastro SERNAGEOMIN.

2018
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Figura 1.2. Ocurrencia de incendios forestales comuna de Coronel, registrados en el catastro
de CONAF, 2010-2022.
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Fuente: Elaboracién propia desde el catastro CONAF.

1.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Cual es el nivel de amenaza por procesos de remocién en masa e incendios
forestales en el sector Escuadrén y cuéles son los factores que contribuyen a su
vulnerabilidad?

2. ¢Cuales son las principales vulnerabilidades de la poblacion y la infraestructura
del sector Escuadrén frente a procesos de remociébn en masa e incendios
forestales?

3. ¢Como afecta la presencia de viviendas subsidiadas a la exposicion al riesgo en

el sector Escuadron?
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1.3 HIPOTESIS
e Las viviendas subsidiadas del sector Escuadréon de la comuna de Coronel se
encuentra en un area de alto riesgo de remocién en masa e incendios forestales
debido a su ubicacion en zonas boscosas, pendientes pronunciadas y la
presencia de materiales combustibles, o que aumenta la probabilidad de

desencadenar eventos catastroficos en el area.

14 OBJETIVOS
1.4.1 Obijetivo general
e Evaluar el riesgo asociado a los procesos de remocion en masa e incendios
forestales en las viviendas subsidiadas del sector Escuadrén, con el propdsito de
identificar las fuentes de amenaza y las caracteristicas de vulnerabilidad de la
comunidad. Con el objetivo de generar herramientas adicionales a las ya
existentes, que contribuyan de manera efectiva a la gestion del riesgo en el area

de estudio.

1.4.2 Objetivos especificos

e Zonificar las zonas propensas a amenazas por incendios forestales y remociones
en masa en viviendas subsidiadas en el sector Escuadron de la comuna de
Coronel, incluyendo las variables naturales como pendiente, cobertura vegetal,
usos de suelo y orientaciéon de laderas.

e Evaluar la vulnerabilidad del barrio Escuadrén ante los eventos de remocion en
masa e incendios forestales, incluyendo las caracteristicas socioeconémicas, la

infraestructura existente y la presencia de viviendas subsidiadas.
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e Evaluar el riesgo de remociones en masa e incendios forestales en viviendas
subsidiadas del sector Escuadrén, con el fin de aportar en la gestion de riesgos

de desastres.
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2. MARCO CONCEPTUAL

El propdsito de este marco tedrico es establecer las definiciones fundamentales que se
abordan en este estudio. Para lograr esto, se lleva a cabo una revision exhaustiva de la
literatura que incluye diversos autores que han investigado sobre incendios forestales y
remociones en masa. Posteriormente, se recopila informacion en base a los conceptos
seleccionados previamente. Es importante tener en cuenta que cada concepto puede
presentar multiples definiciones, ya que diferentes autores o investigaciones abordan
estos temas desde distintas perspectivas. Con el fin de simplificar esta investigacion se
utilizé la clasificacion de Cruden y Varnes (1996) y la clasificacion de Varnes (1978) para

remociones en masa.

2.1. Remociones en masa

2.1.1 Definicién remociones en masa

A lo largo del tiempo y gracias a las contribuciones de multiples investigaciones
cientificas, el concepto de remociones en masa ha experimentado una evolucion

significativa, incorporando cada vez mas elementos en su definicion

Las remociones en masa segun Cruden y Varnes (1996) son fenémenos de
desplazamiento de masas terrestres o laderas, caracterizados por el movimiento
descendente de material en respuesta a la fuerza de la gravedad. Estos movimientos
pueden manifestarse en forma de deslizamientos, desprendimientos, avalanchas o
flujos. Por su parte, Petley (2012), se refiere a ellas como eventos geoldgicos en los que
materiales terrosos o rocosos se mueven en direccion descendente o lateral a lo largo
de pendientes. Estos movimientos pueden presentar una amplia gama de tamafios y

velocidades, abarcando desde pequefios desprendimientos hasta grandes
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deslizamientos. Estos eventos pueden ser desencadenados por diversos factores, como

la inestabilidad del suelo, la erosién o la actividad sismica.

e Clasificacion de remociones en masa

Considerando la amplia diversidad de condiciones en las cuales pueden manifestarse
los procesos de remociones en masa, se han desarrollado diferentes enfoques para su
clasificacion. En el presente estudio, se empleara la clasificacion propuesta por los
autores Cruden y Varnes (1996) y la de Varnes (1978), que han sido clasificaciones
ampliamente utilizadas en las investigaciones sobre este tema. La cual se basa en dos
parametros fundamentales (figura 2.1): 1) El tipo de movimiento y, 2) el tipo de material.
En este contexto, se reconocen cinco tipos diferentes de remociones en masa: caida
(fall), volcamiento (topple), deslizamiento (slide), propagacion (spread) y finalmente flujo
(flow), aunque en la clasificacion se incluyen los movimientos complejos que son la suma
de dos 0 mas de los anteriores. A su vez, estos movimientos pueden ocurrir en rocas y

suelos, subdivididos en detritos v tierra.
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Figura 2.1. Esquema de tipos de remociones en masa segun Varnes (1978) modificado por
Corominas y Yague (1997); Highland y Bobrowsky (2008). (a) Caidas, (b) volcamientos*, (c)

deslizamientos, (d) extension lateral, (e) flujos.

TIPO DE
VBBENTO VARIANTES ROCCAS DERRUBIOS SUELOS

Desprendimintos

Caidas

Vuelcos

Rotaciondes
[sump)

Deslizamientos

Traslaconales

Expansion lateral

Cornente de dermutios
[debris fiow)

Flujos
Colada fangosa
fearthflow)

Replacidn [creep)

Complejos Cambinaciin de dos o més lipos de mov mientos

Fuente: Varnes (1978) modificado por Corominas y Yague (1997); Highland y Bobrowsky
(2008). *Nota: Los volcamientos o vuelcos se incluyen como un subtipo de los movimientos de
caidas debido a la modificacion hecha por Corominas y Yagiie (1997); Highland y Bobrowsky

(2008).

19



Estudio de riesgos por incendios forestales y por procesos de remocion en masa en viviendas subsidiadas en el sector
Escuadrén de la comuna de Coronel.

2.1.2 Tipos de movimiento

a) Caidas (falls): Segun Cruden y Varnes (1996) corresponden a movimientos rapidos a
extremadamente rapidos que ocurren cuando el material rocoso o el suelo se desprende
de una ladera con una pendiente pronunciada. Estos movimientos se producen a lo largo
de una superficie sin generar cizallamiento, descendiendo mediante caida libre, rebotes
o rodando. Estos autores destacan que las caidas son impulsadas por la gravedad y
pueden ser desencadenadas por diversos factores, como la erosiéon en la base de la

pendiente, la inestabilidad del material o la accion de eventos sismicos.

b) Deslizamientos (slide): Segun la definicibn de Cruden y Varnes (1996) es un
movimiento descendente de masas de suelo o roca a lo largo de superficies de cizalla
definidas. Este movimiento no ocurre de manera simultdnea en toda la superficie de
ruptura, sino que comienza en areas donde se generan fallas locales. Estas fallas a
menudo se evidencian mediante grietas de tensién en la superficie original a lo largo de
la cual se formara el escarpe principal del deslizamiento. Varnes (1978) los clasifica
dependiendo de las caracteristicas especificas del deslizamiento, donde identifica dos

subtipos: deslizamientos rotacionales y traslacionales.

Segun Varnes (1978), los deslizamientos rotacionales (figura 2.2) se refieren a
movimientos de rotacion alrededor de un eje horizontal que es paralelo a la superficie de
una pendiente. Estos deslizamientos ocurren cuando hay deslizamiento por

cizallamiento a lo largo de una superficie concava que se desplaza hacia arriba.

Por su lado, Varnes (1978) los define como aquellos en los cuales se genera una

superficie de cizallamiento aproximadamente plana. En este tipo de movimiento, la masa
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se desliza a lo largo de una superficie menos resistente, la cual puede ser determinada
por discontinuidades presentes en la roca o el suelo, como fallas, diaclasas, superficies
de estratificacion o superficies de contacto entre roca y suelo. Estos deslizamientos
suelen ser mas superficiales en comparacion con los movimientos rotacionales. Ademas,
a diferencia de los anteriores, donde la rotacion tiende a estabilizar la masa desplazada,
el deslizamiento traslacional puede continuar si la superficie de ruptura se mantiene lo
suficientemente inclinada.

c) Volcamientos (topples): Este fendbmeno segin Cruden y Varnes (1996) puede
presentar una amplia gama de velocidades, desde extremadamente lentas hasta
extremadamente rapidas. Se caracteriza por el desprendimiento de uno o varios
fragmentos de rocas o suelo, los cuales se inclinan o vuelcan alrededor de un punto o
un eje ubicado cerca del centro de gravedad de la masa desplazada. A diferencia de una
caida directa, en este movimiento se genera una superficie de cizallamiento, lo cual ha

por lo que podria considerarse como un tipo de deslizamiento.

d) Extensiones laterales (lateral spreads): Segun Cruden y Varnes (1996) este
movimiento se define como extensiones de suelos cohesivos o0 masas de roca
combinadas con una subsidencia general de la masa fracturada de material cohesivo en
material subyacente méas blando, siendo condicionados por pendientes de laderas bajas
a moderadas. Terzaghi y Terzaghi y Peck (1948) utilizan este término para describir
movimientos en arenas o limos semisaturados que subyacen a arcillas homogéneas o
rellenos, cuyo peso ejerce tensiones laterales en el suelo que lo desplaza. Este
desplazamiento genera fracturas transversales a la direccién del movimiento (Cruden &

Varnes, 1996).
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e) Flujos (flows): Movimientos continuos en el espacio, donde las superficies de ruptura
no son preservadas, y las masas desplazadas son fuertemente deformadas
internamente, comportandose de manera similar a un liquido viscoso (Varnes, 1978).
Los flujos son clasificados por diversos autores de acuerdo al tipo de material involucrado
y a la cantidad de agua que presentan (Hauser, 1993; Naranjo et al., 1996; Varnes,
1978). Asi, segun Cruden y Varnes (1996) se pueden encontrar los flujos de detritos,
donde la mayor parte del material sélido corresponde a material particulado grueso; los
flujos de tierra, donde el material corresponde a la fracciébn mas fina de los suelos y el
material no se encuentran saturado; y los flujos de barro, donde el material se compone

principalmente de material fino y arena fina y se encuentra totalmente saturado.

2.1.3 Factores desencadenantes de remociones en masa

Los factores desencadenantes corresponden a aquéllos que generan una situacion
potencialmente inestable y pueden ser variados. Torres et al. (2016), sefiala que los
principales factores que desencadenan remociones en masa en Chile son las
precipitaciones intensas, la sismicidad, la actividad volcénica, la erosién costera y la
tectdnica activa. Por su parte, Sepulveda et al. (2019) sefialan que en Chile existen
también factores antrdpicos que pueden desencadenar estos procesos, como la
construccion de infraestructuras en zonas inestables, la extraccién de materiales, la

deforestacion y la urbanizacion desordenada.
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Figura 2.2. Factores condicionantes relevantes (Hauser, 1993) para cada tipo de remocion en

masa (Varnes, 1978).

£ 2
Tipo de remocién o | § 2| o |52
en masa =] E = = g
Factores S| & 5| T |8%
Condicionantes 2 | F =
a
Geologia y Geotecnia X X X X X
Geomorfologia X X X X X
Hidrologia e Hidrogeologia X X X X X
Vegetacion y Clima X X X
Actividad Antropica X X X X

Fuente: Hauser (1993).

a) Geologia y Geotecnia: Usualmente se describen las caracteristicas geoldgicas de
un sector considerando diferentes tipos de materiales presentes, tales como diversas
litologias, sedimentos y capas de suelo, asi como su disposicién (estratificacion,
contactos, fallas y sistemas de diaclasas). No obstante, al estudiar estos fenbmenos, es
crucial no solo comprender la composicion y el tipo de masa susceptible de movimiento,
sino también su comportamiento mecanico y resistente. El grado de alteracién y
meteorizacion de los macizos rocosos, asi como caracterizar su estructura interna (tipo,
disposicion y estado de las discontinuidades) son puntos relevantes para considerar.
Ademas, se deben obtener valores de resistencia tanto para la roca intacta como para
el macizo y sus discontinuidades, ademas de considerar pardmetros como

permeabilidad, humedad y densidad de los materiales que lo conforman.

b) Geomorfologia: Los elementos geomorfolégicos que influyen en los sucesos de
remocién en masa son principalmente la configuracion topografica, las inclinaciones de

las laderas, los cambios abruptos en las pendientes y la extension y elevacion de las
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laderas. Estas caracteristicas impactan en la velocidad, la energia y el volumen de las
remociones que pueden ocurrir. Asi también, cualquier modificacién de ellos puede
transformar una ladera estable en inestable y generar remociones (Popescu, 2002). El
relieve pronunciado y las pendientes empinadas de las laderas son un aspecto
geomorfolégico relevante, pues son especialmente propicios para formar flujos,
deslizamientos y caidas. En situaciones especificas, la generacion de flujos se ve
favorecida por la presencia de laderas con una topografia abrupta, lo cual reduce la
estabilidad de los depdésitos, mientras que el escurrimiento superficial del agua actla

como un agente desestabilizador.

c) Hidrologia e Hidrogeologia: El sistema de drenaje, las fluctuaciones y ubicaciones
del nivel freatico, los caudales de agua, los coeficientes de escorrentia y los coeficientes
de infiltracién son aspectos hidroldgicos e hidrogeoldgicos que influyen en la aparicién
de remociones en masa, ya que estan directamente vinculados a la incorporacion de
agua en los suelos o las formaciones rocosas. Cuando el suelo se encuentra saturado,
experimentard cambios en los niveles de cohesibn segin su composicién
granulométrica. De todas maneras, la incorporacion de agua en la estructura del suelo,
gue en ciertos casos puede llegar a la saturacion, genera una disminucion en la
resistencia del material, disminuyendo su tension efectiva producto de la generacion de
presiones de poros (Lambe & Whitman, 1972). En el caso de las rocas, la presencia de
agua puede debilitar su resistencia al infiltrarse en las estructuras, generando tensiones
gue se contraponen a las fuerzas que las mantienen estables. Por su lado, la mayoria
de los flujos se originan debido a la saturacién del material, lo cual resulta en un aumento

de la presion de los poros y una disminucion de la resistencia efectiva.
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d) Vegetacion: Se considera a menudo que la vegetacion es un factor determinante
para la estabilidad de las laderas. Sin embargo, los eventos de remocién en masa
observados en Chile, especialmente en regiones de clima lluvioso y escasa vegetacion,
demuestran que no siempre la presencia de vegetacion contribuye a reducir la erosiéon
en las laderas. En este contexto, Prieto (1985) argumenta que la estabilidad
proporcionada por la vegetacion estd estrechamente condicionada por el efecto
combinado del clima y la topografia. Por ejemplo, en areas expuestas a fuertes vientos
y con pendientes pronunciadas, los arboles pueden alterar el suelo y desestabilizarlo.
Ademas, en regiones de climas lluviosos con una vegetacion abundante, es posible que
la evaporacion y la transpiracion no sean suficientes para compensar la alta infiltracion,

lo que resulta en un ascenso del nivel freatico y la saturacién del material.

Segun Selby (1993), la vegetacién desempefia un papel crucial en la reduccién del
impacto erosivo en las laderas, generado por factores como el clima, las propiedades
del suelo y la topografia. Segun Selby (1993), el tipo de vegetacién mas adecuado para
la estabilizacién de las laderas serian los bosques con suelos cubiertos de pasto o
hierba. Estos bosques exhiben efectos primordiales de la vegetacion en la estabilidad
del suelo, que incluyen la interceptacion del agua de lluvia, la disminucién de la
capacidad de erosién provocada por el agua en las laderas, y el aumento de la
resistencia y porosidad del suelo. Ademas, aumentaria la evapotranspiracion del agua
disminuyendo el grado de saturacion del suelo y produciria compactacion del suelo mas

profundo (Norris & Greenwood, 2006).
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e) Clima: Entre los factores climéticos que causan la erosion de las laderas, se
encuentran las precipitaciones, la temperatura, el viento y la radiacién solar. De todos

estos factores, las precipitaciones son los mas significativos.

Estas no solo desencadenan los procesos de remocidon en masa, sino que también
influyen en la estabilidad del terreno al debilitar las estructuras. Esto ocurre cuando el
agua se introduce en las fracturas del suelo o del macizo rocoso, lo que reduce la

resistencia de las estructuras al disminuir el coeficiente de friccion.

Otro elemento climatico relevante es la temperatura. Esta influye en el estado de las
precipitaciones, determinando si son en forma sélida o liquida. Ademas, controla el punto
de fusion de la nieve, modifica la humedad del suelo después de las lluvias y condiciona

el congelamiento del suelo.

Por otro lado, el viento tiene efectos sobre el angulo de incidencia de las gotas de lluvia

y ademas en la desestabilizacién de laderas abruptas con arboles (Selby, 1993).

Finalmente, la radiacion solar es otro factor climatico que afecta la estabilidad de las
laderas, ya que influye en la humedad del material y disminuye la resistencia de estas a
medida que aumenta la humedad. Este aspecto esta estrechamente relacionado con la
presencia de vegetacion, que tiende a ser mas abundante en areas protegidas de una

radiacion solar intensa.

f) Actividad antrdpica: El factor humano desempefia un papel crucial en la estabilidad
de las pendientes y puede ser fundamental en la aparicion de deslizamientos y otros
fendmenos de remocién de masas. Diversas actividades humanas pueden influir en este

proceso, como excavaciones, rellenos, construccién de estructuras, urbanizacion,
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modificaciones en el uso del suelo, extraccion de materiales y acumulacion de
escombros. Estas acciones pueden contribuir tanto a la inestabilidad de las laderas al
reducir artificialmente la resistencia del material, como aportar material susceptible de
ser movilizado por eventos futuros, ademas de alterar el patron de escurrimiento
superficial y modificar la topografia. Las remociones en masa son un problema complejo
en Chile, ya que ocurren en areas muy pobladas y con alta vulnerabilidad social, donde
muchas veces las construcciones estan en lugares geoldgicos no adecuados (Cayuela,

2014).

2.1.4 Agentes desencadenantes de remociones en masa

Un agente desencadenante es un factor externo que genera una respuesta traducida en
una remocién en masa mediante el rapido incremento de esfuerzos o la reduccién de la
resistencia del material de una ladera (Wieczorek, 1996). Los agentes mas frecuentes
de las remociones en masa incluyen principalmente las precipitaciones intensas y los
terremotos, mientras que en un segundo plano se encuentran los eventos como las
erupciones volcéanicas, la influencia humana, el derretimiento de nieve y la erosién de los

canales, entre otros.

2.2. Incendios forestales

2.2.1 Definiciéon incendios forestales

Se define incendio forestal como aquel producido y desarrollado principalmente en zonas
naturales con vegetacion abundante (Mora et al., 2008). Un incendio forestal se define
como un fuego que se propaga sin control y de manera descontrolada, sin importar su

origen. De acuerdo con los autores Cabrera et al. (2018), segun el tipo de vegetacion
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afectada, se clasifica en incendios superficiales, subterraneos y aéreos. Los incendios
superficiales afectan la vegetacion que se encuentra en la capa arbustiva, herbaceay la
hojarasca en el suelo. Este tipo de incendio es el mas comun y se encuentra presente
en todos los incendios forestales. Por otro lado, los incendios subterraneos se propagan
por debajo de la superficie del suelo, consumiendo raices, materia organica y humus.
Por dltimo, estan los incendios aéreos, conocidos como incendios de copa, ya que se

dispersan a través de la vegetacion arborea superior.

Los incendios forestales, son una de las principales causas de la disminucién de los
bosques y pérdida de suelos fértiles alrededor del mundo, ademas son una gran fuente
de emisién de carbono y otras particulas, lo que contribuye considerablemente al
calentamiento global. En esta misma linea, el bidlogo Ricardo Rozzi (2004) sefala que
los incendios forestales pueden tener graves consecuencias en la biodiversidad,
especialmente en ecosistemas sensibles como los bosques templados lluviosos.
Ademas, estos incendios pueden provocar la degradacion del suelo y la disminucién de

la calidad del agua en las cuencas hidrograficas.

2.2.2 Factores desencadenantes de incendios forestales

Segun Pérez-Verdin et al. (2013) las condiciones iniciales de ciertos elementos
relacionados con la humedad presentes en materiales inflamables, la humedad relativa
del entorno y la temperatura, son elementos de importancia crucial para evaluar el grado
de riesgo al que se encuentra expuesta una determinada area. No obstante, los factores
que mas influyen en la magnitud de los incendios forestales pueden agruparse en dos

categorias principales: los de caracter ambiental y los de caracter humano.

28



Estudio de riesgos por incendios forestales y por procesos de remocion en masa en viviendas subsidiadas en el sector
Escuadrén de la comuna de Coronel.

En lo que respecta a los factores ambientales, se incluyen aspectos como la cantidad de
precipitacién, la temperatura ambiente, orientacién de laderas y tipo de cobertura
vegetal. Estos elementos desempefian un papel significativo en la propagaciéon y la
intensidad de los incendios. Por otro lado, los factores antropogénicos también juegan
un papel importante. Entre ellos se encuentran la distancia a las vias de acceso, la
proximidad a areas pobladas, la cercania a zonas deforestadas y el indice de densidad
poblacional. Todos estos factores tienen un impacto directo en la gravedad y el alcance

de los incendios.

Para el caso chileno, Riguelme (2018) sefiala que los incendios forestales son una
amenaza recurrente debido a la expansion urbana, el cambio climatico y las practicas
agricolas y forestales inadecuadas. En relacion a los incendios forestales en Escuadrén
los factores que aumentan el riesgo de incendios forestales en esta zona, identificando
una serie de causas y factores que contribuyen a la ocurrencia de estos eventos. Por
ejemplo, Mufioz et al. (2018) sefialan que la vegetacion predominante de la zona,
compuesta principalmente por especies de pino y eucalipto, es altamente inflamable y
aumenta el riesgo de incendios forestales. Ademas, la cercania de la zona a é&reas
urbanas y la presencia de viviendas subsidiadas y construcciones cercanas a los

bosques aumentan el riesgo de propagacion del fuego.

En relacién con los factores antrépicos, Olate et al. (2019) sefialan a la actividad humana
como un factor que aumenta el riesgo de incendios forestales. La quema de desechos y
la negligencia en el uso del fuego para actividades agricolas y forestales pueden

contribuir a desencadenar estos eventos.
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2.3. Viviendas subsidiadas

2.3.1 Definicion vivienda subsidiada

Son aquellas viviendas cuyo costo de construccion o adquisicion es parcialmente
cubierto por el Estado u otras entidades a través de subsidios. Estos subsidios estan
disefiados para hacer que la vivienda sea mas accesible para personas de bajos
ingresos o grupos vulnerables que de otra manera tendrian dificultades para obtener una
vivienda adecuada. Los subsidios pueden tomar diferentes formas, como ayudas
directas, extensiones fiscales, préstamos a tasa de interés mas bajas u otros incentivos
financieros. El objetivo es reducir la carga financiara para los beneficiarios y fomentar la

disponibilidad de viviendas asequibles.

2.3.2 Lavivienda subsidiaday sus problemas

Desde sus inicios en los 80, la politica habitacional en Chile, fundamentada en un
subsidio a la demanda, se enfocé durante afios en atender el déficit cuantitativo de
viviendas, especialmente en un entorno donde la problematica de las familias sin hogar
era muy relevante (Chamorro, 2015). Segun Chamorro (2015) a medida que ha
transcurrido el tiempo, se ha observado que esta politica habitacional, ha generado
externalidades urbanas negativas. Segun el autor estas estan relacionadas
principalmente con la ubicacion geografica de las viviendas subsidiadas y su falta de
conexién con el resto de la ciudad. Ademas, se evidencia la disponibilidad de servicios
publicos y privados a los que acceden los residentes, contribuyendo al desarrollo de la
segregacion residencial y a la formacion de areas con pobreza y baja calidad de vida,

denominadas "guetos". (Chamorro, 2015).
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Segun describe Chamorro (2015) la problematica emergid con la expansion del limite
urbano, dado que los terrenos destinados a la construccion de viviendas subsidiadas se
ubicaron en areas distantes de cualquier nucleo de actividad. Estas zonas carecian de
infraestructuras urbanas accesibles, presentaban suelos de baja calidad y sufrian
problemas como inundaciones, hundimientos, o estaban situadas en sectores de la
ciudad poco atractivos debido a su proximidad a elementos urbanos molestos, tales
como basurales, pozos de aridos, plantas de tratamiento de aguas servidas,
cementerios, etc. (Ducci, 1997). En las areas donde se realizaron las construcciones de
viviendas subsidiadas, no se efectuaron inversiones para desarrollar equipamiento ni
ampliar servicios, publicos y privados. La falta de inversiones impidi6é la creacion de
subcentros en dichas localidades, que podrian haber mitigado la distancia de las

viviendas respecto a los centros urbanos. (Chamorro, 2015).

Simian (2010) argumenta que la aplicacién masiva de subsidios para la vivienda social
ha generado uno de los principales problemas, siendo la segregacion de los hogares
beneficiados, los cuales han sido ubicados en las zonas periféricas de los centros
urbanos. Se ha dado preferencia a la construccion de un gran volumen de viviendas en
las afueras de las ciudades, lo que ha posibilitado la expansion rapida y econémica del
inventario de viviendas subsidiadas. Sin embargo, esta estrategia ha resultado en la
formacion de extensas areas habitadas por hogares de menores ingresos en los limites
urbanos. Este escenario impacta negativamente en la calidad de vida y el bienestar de
los hogares beneficiarios, ya que se ven obligados a residir a distancias considerables
de sus lugares de trabajo y educacion. La segregacion resultante también conlleva el
riesgo de brotes de pobreza y delincuencia en las poblaciones afectadas, fenémenos de

dificil erradicacién. (Simian, 2010).
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2.4. El riesgo y sus componentes

2.4.1 Riesgo

Segun Birkmann et al. (2013), el concepto de riesgo se refiere a las posibles pérdidas
gue pueden impactar a una comunidad debido a la interaccién entre una amenaza y la
vulnerabilidad. De esta manera, el riesgo puede ser expresado en términos matematicos
como una probabilidad que supera los limites econémicos, sociales o0 ambientales de

resistencia de un area especifica en un periodo de tiempo determinado.

Dentro de la Politica Nacional para la Gestion de Riesgo de Desastres, es entendido
como la probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas (muertes,
lesiones, propiedades, medios de subsistencia, interrupcién de actividad econémica o
deterioro ambiental) resultado de interacciones entre amenazas de origen natural o
antropogénicas y condiciones de vulnerabilidad (Oficina Nacional de Emergencias.

ONEMI, 2016).

Asimismo, segun Briones (2005) el grado de riesgo de una sociedad esta relacionado
con su nivel de desarrollo y su capacidad para mitigar los factores de riesgo que podrian
afectarla potencialmente. En este sentido, los desastres pueden considerarse como
"riesgos mal gestionados". Un desastre se define como un impacto o una pérdida que
alcanza niveles en los que la sociedad se ve incapacitada para afrontarlos, absorberlos

y recuperarse de ellos utilizando sus propios recursos y reservas.

Riesgo: Amenaza x Vulnerabilidad
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2.4.2 Amenaza

Lavell (2002), indica que un factor de riesgo externo se refiere a una condicién que
representa una amenaza para un elemento o conjunto de elementos expuestos. Esta
condicién se expresa en términos de probabilidad, indicando la posibilidad de que ocurra
un evento en un tiempo, lugar y con una intensidad especifica. Estos eventos pueden

tener origen en fenébmenos naturales, socio-naturales o de origen humano.

Por su lado, Cardona (1996) sefala que la amenaza se refiere a una situacién peligrosa
que esta presente pero adn no se ha materializado, y esta asociada a un fenémeno o a
la combinacién de varios fendmenos que pueden ser de origen natural, social,
tecnolégico o causado por el ser humano. Esta amenaza puede manifestarse en un lugar
especifico y en un momento determinado, generando efectos negativos en las personas,

los bienes y/o el medio ambiente.

El autor Wilches Chaux, G (1998) identifica tres categorias de amenazas:

¢ Amenazas naturales: Estas amenazas surgen como resultado de los procesos
naturales del planeta y ocurren sin ninguna influencia o intervencion directa por
parte de los seres humanos.

e Amenazas socio-naturales: Estas amenazas se manifiestan a través de eventos
gue inicialmente parecen tener un origen natural, pero la intervencibn humana
contribuye a su ocurrencia 0 agrava sus impactos.

e Amenazas antropogénicas: Estas amenazas son claramente producto de la

accion humana sobre la naturaleza y/o la poblacion.
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En Chile la amenaza es un evento fisico y/o natural, potencialmente perjudicial,
fendmeno y/o actividad humana que puede causar la muerte, lesiones u otros perjuicios
a la salud, dafios a la propiedad, pérdida del trabajo y servicios, trastornos tanto social
como economicos, o dafios ambientales (Oficina Nacional de Emergencias. ONEMI,

2016).

2.4.3 Vulnerabilidad

Chardon (2002) describe el concepto de vulnerabilidad en términos de factores que la
influyen, y sostiene que la vulnerabilidad es Unica y se manifiesta a través de diversos
factores asociados a procesos. Estos factores incluyen aspectos fisico-naturales,

socioecondmicos, técnicos, politico-institucionales y funcionales.

Del mismo modo, Birkmann (2007) sostiene que el concepto de vulnerabilidad ha
evolucionado hacia una definicibn mas integral, que abarca aspectos como la
susceptibilidad, la exposicion, la capacidad de afrontamiento y adaptacion, asi como
diversas areas tematicas que incluyen lo fisico, lo social, lo econémico, lo ambiental y la
vulnerabilidad institucional. Esta ampliacion busca lograr una comprension mas

completa y holistica de la vulnerabilidad.

Para el caso chileno, segun la definicion de la Oficina Nacional de Emergencias. ONEMI
(2016), la vulnerabilidad se refiere a las condiciones que son influenciadas por factores
fisicos, sociales y ambientales, los cuales incrementan la susceptibilidad y exposicion de

una comunidad frente a los efectos negativos de las amenazas.

2.4.4 Exposicion
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De acuerdo con Birkmann et al. (2013), la exposicion se refiere al grado en el que una
unidad de evaluacibn se encuentra expuesta a una amenaza en particular. Esta
exposicion no solo afecta los aspectos fisicos de la sociedad, sino también los sistemas
humanos, las economias, los medios de subsistencia y las culturas, los cuales se
manifiestan en un espacio especifico y estdn vinculados a recursos y practicas
particulares que también pueden estar en riesgo. La exposicion se evalla considerando

los patrones de distribucién espacial y temporal.

2.45 Resiliencia

Se habla de resiliencia cuando se hace referencia a las capacidades de un sistema o
comunidad que se encuentran expuestos a una amenaza para resistir, absorber,
adaptarse y recuperarse de los efectos eficientemente (The United Nations Office for

Disaster Risk Reduction. UNISDR, 2009).

Los autores Handmer y Dovers (1996) en Matyas y Pelling (2012) identifican tres

componentes de la resiliencia para la reduccion del riesgo de desastre:

¢ Resistencia: Se refieren a cambios en los que el sistema se mantiene en el mismo
estado de equilibrio inicial, sin que ocurra una reorganizacion de los recursos y
habilidades disponibles.

e Persistencia: Después de un disturbio, el sistema tiene la capacidad de
reorganizar sus actividades y volver a un estado de equilibrio similar. Sin
embargo, esta reorganizacion se limita a mantener el sistema existente sin
abordar las causas subyacentes que generan condiciones de vulnerabilidad o
una organizacion ineficiente. No se produce un margen de cambio que cuestione

las raices profundas del sistema.
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e Transformacion: Se trata de una situacién en la que se desafian las causas
profundas de la vulnerabilidad y se fomenta la participacién en una reflexion
critica sobre los valores y las estructuras de poder que sustentan la gestion de
riesgos. Esto implica una reestructuracidn mas profunda que cuestiona los
valores y objetivos establecidos, asi como las practicas asociadas, con el objetivo

de impulsar al sistema hacia un nuevo estado.

Las politicas que implican la gestién de riesgo, se enfocan la mayoria en la resistencia,
cuando se trata de sistemas urbanos y durante los dltimos afios, se han realizado
avances en formas de persistencia en medios de vida rural asociados a medidas de

seguridad alimentaria (Matyas & Pelling, 2012).
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3. METODOLOGIA

3.1. Enfoque metodolégico

Para la primera parte de la investigacion se llevard a cabo el analisis de fuentes donde
se busca recopilar la ocurrencia de remociones en masa e incendios forestales en los
altimos 12 afios, especificamente en la comuna de Coronel, utilizando los registros del
servicio nacional de geologia y mineria de Chile (SERNAGEOMIN) en este caso el
catastro de remociones en masa, y los registros de la corporacién nacional forestal
(CONAF) en este caso el catastro de ocurrencia de incendios forestales. Luego se
procedera con la recoleccién de datos en terreno, para constatar visualmente los eventos
y recopilar informacion acerca de las viviendas del sector Escuadrén, catalogando las

zonas susceptibles a amenazas y vulnerabilidad.

Con el fin de realizar una zonificacion, andlisis de vulnerabilidad y posterior evaluacién
del riesgo, se empleara un enfoque gque combina métodos cualitativos (basados en la
observacién y descripcién) con métodos cuantitativos. Esta combinacion de enfoques
permitird integrar el trabajo de campo con el uso de herramientas y técnicas

geoespaciales, como los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

3.2. Area de estudio

El sector Escuadrén se encuentra ubicado en la comuna de Coronel (36° 58’ S 'y 73° O),
en la Region del Biobio, Chile. Localizada en la vertiente occidental del macizo de
Nahuelbuta, limita al norte con la comuna de San Pedro de la Paz, al sur con la comuna

de Lota, al este con la comuna de Santa Juana y al oeste con el Océano Pacifico. Su
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ubicacion costera la convierte en una comuna con un importante acceso al mar. Coronel
es la cuarta comuna mas poblada del Area Metropolitana del Gran Concepcién y de
acuerdo con los datos del censo de 2017 cuenta con una poblacion total de 116.262
habitantes. Escuadron es una zona de Coronel que se caracteriza por su entorno
residencial. Es conocido por albergar viviendas subsidiadas, es decir, muchas de las
viviendas en esta area se han construido con el apoyo del gobierno para dar soluciones

habitacionales a familias de bajos recursos.

Es importante mencionar que el sector Escuadron se encuentra cerca de plantaciones
forestales y laderas propensas a remociones en masa. La Regién del Biobio es
reconocida por su importante industria forestal, y en los alrededores de Escuadrén se
pueden encontrar extensiones de terreno dedicadas al cultivo de arboles, como el pino

y el eucalipto, con fines comerciales.

Sin embargo, vivir cerca de plantaciones forestales y laderas propensas a remociones
en masa conlleva ciertos riesgos. Las laderas empinadas pueden ser propensas a
deslizamientos de tierra o avalanchas en épocas de lluvias intensas o sismos. Las
plantaciones forestales suelen ser mas propensas a incendios forestales debido a las
politicas de las grandes empresas forestales de monocultivo y a la utilizacion de especies
arboreas que requieren grandes cantidades de agua para su crecimiento, lo que produce

una acidificacion y degradacién del suelo.

Asimismo, es importante sefialar que tanto la industria forestal como la construccion de
vivienda, ambas incrementales afio a afio, compiten por los recursos disponibles,
llamese suelo e infraestructura, lo que lleva a una transformacion del medio y esto a su

vez produce un factor de riesgo. A pesar de los riesgos asociados, las plantaciones
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forestales también pueden contribuir al entorno natural y a la economia local. Por lo

tanto, es fundamental que las autoridades y los residentes estén preparados y tomen las

medidas de prevencién y mitigacion necesarias para garantizar la seguridad de la

comunidad.

Figura 3.1. Area de estudio sector Escuadrén, comuna de Coronel.
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3.3. Caracterizacion Topografica

3.3.1. Elevaciones

En el modelo de elevaciones para el &rea de estudio se observa que la mayor altitud se
ubica a los 647 m.s.n.m. y la menor corresponde al nivel del mar. La mayor parte del
area de estudio se encuentra al nivel del mar y zonas que no superan los 10 m.s.n.m. La
mayor altitud se sitla en los cerros aledafios, hacia el interior de la comuna, con alturas

de entre 550 - 647 m.s.n.m.
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Figura 3.2. Modelo digital de elevacién (DEM) del area de estudio.
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3.3.2. Pendientes

Con el propésito de analizar la distribucion de pendientes (Figura 3.3), dada la
variabilidad del terreno, se procedi6 a categorizar las pendientes en siete rangos: de 0 a
5 grados, de 5 a 10 grados, de 10 a 15 grados, de 15 a 20 grados, de 20 a 25 grados,
de 25 a 30 grados y superior a 30 grados. En la zona de estudio, se registraron
inclinaciones maximas de hasta 37 grados. En contraste, predominan en su mayoria las
pendientes de 0 a 5 grados, por lo que la topografia del area de estudio es mayormente

plana.
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Figura 3.3. Mapa de pendientes del &rea de estudio.

Modelo de pendiente sector Escuadrén, Coronel D
N
A
z "C" z
g \ -8
g 2
wn wn
= =z
g g
g7 -8
g K
wn (2}
= =
2 2
g 2
wn wn
g g
£ -8
g g
wn wn
= =
8 g
£ -5
E &
Leyenda
endiente (grados)
52
g - 5100 g
1 o o —
g £ 10 - 15 §
15 -:20° 3
P 20- 252 0 250 500 750 m
W 25~300; ) [ —
->307, |
664&00E 665&00E 666"100E

Fuente: Elaboracion propia.

43



Estudio de riesgos por incendios forestales y por procesos de remocion en masa en viviendas subsidiadas en el sector
Escuadrén de la comuna de Coronel.

3.3.3. Orientacion de laderas

La disposicion topogréfica de las pendientes ejerce un impacto significativo en la génesis
de los deslizamientos al modular diversos parametros geofisicos. Esta variable juega un
papel determinante en la modulacién de la direccion y el impacto de factores como las
precipitaciones, la radiacién solar incidente, la humedad del suelo, los efectos del viento

y la aridez atmosférica.

En particular, las pendientes que se encuentran mas expuestas a la radiacion solar
directa manifiestan un fenémeno conocido como evapotranspiracion, que conlleva una
disminucién de la humedad en el sustrato del suelo. Este proceso, a su vez, influye de
manera notable en la distribucién y composicién de la vegetacion circundante. En la
literatura existen investigaciones que revelan que las laderas orientadas al sol, conocidas
como solanas, presentan mas susceptibilidades a experimentar deslizamientos en

comparacion con las laderas de orientacion opuesta, llamadas umbrias.
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Figura 3.4. Modelo de orientacién de laderas.
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3.4. Coberturavegetal Landsat 8

Las imagenes satelitales revelan un aumento notable, afio tras afio, en la actividad de la
industria forestal y en el sector inmobiliario, que compiten cada vez méas por los recursos
disponibles en el area de estudio, especialmente en suelo e infraestructura. Entre 2013
y 2022, se observo un aumento significativo en la actividad de la industria forestal y un
crecimiento sustancial en el desarrollo de viviendas, acompafado de una disminucién

en la extensién de bosques nativos y suelo descubierto.

El analisis de las imagenes satelitales ha permitido identificar entre cinco y siete tipos de
cobertura de suelo, dependiendo del afio en que se capturd la imagen. Estas clases
incluyen suelo construido, suelo sellado, bosque nativo, plantaciones forestales,
pastizales, y en algunos casos, areas sin cobertura vegetal y zonas propensas a
inundaciones. Es importante destacar la distincion entre suelo sellado y suelo construido.
El suelo sellado se define como cualquier superficie que ha sido recubierta con
materiales impermeables, como concreto, asfalto u otros revestimientos similares,
impidiendo la absorcién natural del agua en el suelo. Este sellado puede ocurrir sin la
presencia de construcciones y tiene implicaciones significativas en los procesos
hidroldgicos y el ciclo del agua. Por otro lado, el suelo construido hace referencia a areas
del terreno que albergan edificaciones, ya sean residenciales, industriales u otras
construcciones humanas. Este término incluye superficies urbanizadas con
infraestructuras permanentes, lo que implica una transformacion mas completa y extensa
del entorno en comparacion con el suelo sellado. Esta diferenciacion es esencial para
comprender la dinamica especifica de la transformacion del espacio en el area

estudiada.
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El Bosque Nativo es un &rea extensa de terreno cubierta predominantemente por arboles
y otras especies vegetales autéctonas que han evolucionado naturalmente en esa region
a lo largo de un periodo de tiempo significativo. Estos bosques suelen albergar una rica
biodiversidad, formando ecosistemas complejos y sustentando una variedad de flora y
fauna endémicas. La gestion humana en los bosques nativos tiende a ser minima,
permitiendo que los procesos ecoldgicos naturales prevalezcan. Por el contrario, las
plantaciones forestales son grandes extensiones de terreno donde se ha llevado a cabo
una plantacion planificada y manejada de arboles, generalmente de especies
seleccionadas con propésitos comerciales, como la produccion de madera o pulpa de
papel. A diferencia de los bosques nativos, las plantaciones forestales son el resultado
de intervenciones humanas deliberadas, con practicas de silvicultura que buscan
optimizar la produccion de recursos forestales. Estas areas tienden a ser mas
homogéneas en términos de especies y pueden no presentar la misma complejidad

ecoldgica que los bosques nativos.

Pastizales se refiere a terrenos cubiertos mayormente por hierbas y gramineas,
destinados al pastoreo de animales o que se mantienen en un estado natural sin la
presencia predominante de arboles y arbustos. En ciertas estaciones o condiciones
climéticas, es posible que una parte significativa de los pastizales consista en hierba
seca. Este estado de la hierba seca en los pastizales puede contribuir al riesgo asociado
a incendio forestales, especialmente en areas propensas a sequias 0 con estaciones
secas pronunciadas. Por su lado, las &reas sin cobertura vegetal, como su nombre lo
indica, son espacios desprovistos de vegetacion, ya sea debido a factores naturales
como suelos desnudos o a intervenciones antrdpicas que han eliminado la cubierta

vegetal original. Al carecer de la estabilizacién natural proporcionada por la vegetacion,
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estas areas pueden generar riesgos adicionales, como la posibilidad de desencadenar
procesos de remocidn en masa, especialmente en terrenos con pendientes
pronunciadas o sujetos a eventos climaticos extremos. Estos espacios vulnerables
pueden experimentar erosion del suelo, aumentando la susceptibilidad a la ocurrencia
de movimientos de tierra y deslizamientos, contribuyendo asi a los riesgos de remocién

en masa.

Finalmente, las zonas propensas a inundaciones corresponden a los terrenos
susceptibles a inundaciones periddicas debido a su topografia, ubicacion cercana a
cuerpos de agua o a factores climaticos. Estas areas presentan mayor riesgo de
inundacion durante eventos meteoroldgicos extremos o desbordamientos de rios. Estas
dos ultimas categorias solo estan presentes en las imagenes Landsat 8 tomadas durante

el 2019.
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3.4.1 Cobertura vegetal 2013

Figura 3.5. Cobertura vegetal del area de estudio, afio 2013. Imagen Landsat 8.
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3.4.2 Cobertura vegetal 2016

Figura 3.6. Cobertura vegetal del area de estudio, afio 2016. Imagen Landsat 8.
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3.4.3

Cobertura vegetal 2019

Figura 3.7. Cobertura vegetal del area de estudio, afio 2019. Imagen Landsat 8.
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3.4.4

Cobertura vegetal 2022

Figura 3.8. Cobertura vegetal del area de estudio, afio 2022. Imagen Landsat 8.
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3.5. Caracterizacion Climatologica

De acuerdo con las cifras de la Direccién Meteorolégica de Chile, el promedio anual de
precipitacion histdrica entre 1992 y 2007 se situd en 1.118,03 mm. En contraste, durante
el periodo de 2008 a 2022, este promedio disminuyd a 791,94 mm. Esto refleja una

disminucion en la cantidad anual de lluvia en milimetros.

Los datos de precipitacion anual histérica fueron obtenidos de las mediciones realizadas
en la estacion Carriel Sur, durante el periodo comprendido entre 1992 y 2022 (Ver Tabla
3.1; 3.2 y Figura 3.7.). Estos datos revelan un maximo de 1.535 mm de precipitacién en
el afio 1997, asi como un minimo de 559,2 mm de agua caida en 2021. Es importante
sefalar que la estaciéon meteoroldgica Carriel Sur se encuentra en el aeropuerto Carriel
Sur en la comuna de Talcahuano, por lo que se encuentra distante de la zona de estudio,
lo que podria ocasionar pequefias variaciones en estos valores con respecto a las

precipitaciones reales en la comuna de Coronel.

Tabla 3.1. Precipitacion histérica anual en mm de la ciudad de Concepcion periodo afios 1992-

2007. Datos estacion meteoroldgica Carriel Sur.

Afo | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

2006

2007

Total | 1454.9 | 1146.2 | 844.3 | 952.9 | 630.8 598.6 | 1091.2 | 1406.4 | 1358.6 | 1363.2 | 871.7 | 1126.5 | 1382.9
anual

1315.5

779.4

Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile.
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Tabla 3.2. Precipitacion histérica anual en mm de la ciudad de Concepcion periodo afios 2008-

2022. Datos estacion meteoroldgica Carriel Sur.

Afio 2008 | 2009 | 2010 |2011 |2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020
Total | 1137 | 935.2 | 760.2 | 762.4 |742.4 |599.8 | 980.8 | 7154 | 616 929.8 | 7813 | 715.6 | 808.8
anual

Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile.

Figura 3.9. Precipitacion histérica anual en mm de la ciudad de Concepcion, en un periodo de
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Direccion Meteoroldgica de Chile.
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30 afos.

Las mediciones de temperaturas medias anuales de la Estacion Carriel Sur de

Concepcion entre 1992 y 2022, observadas en las Tablas 3.3 y 3.4, indican que la
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temperatura mas baja fue de 11,9°C en 2007, mientras que la més alta se registré en

13,6°C, tanto en 1997 como en 2016.

Tabla 3.3. Temperatura media (°C) de la ciudad de Concepcion periodo afios 1992-2007. Datos

estacion meteorolégica Carriel Sur.

Afio 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 @mkciFM 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

media

Temperatura | 12.8 | 13.1 [ 13.1 | 12.8 | 13.2 kKA 13.0 | 13.0 | 12.7 | 125 |12.2 (129 | 13.0 | 12.8 | 13.0

Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile.

Tabla 3.4. Temperatura media (°C) de la ciudad de Concepcion periodo afios 2008-2022. Datos

estacion meteoroldgica Carriel Sur.

Afo 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 |elekicEm 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

2022

Temperatura | 13.1 12.6 12.4 12.6 13.1 12.9 13.2 134 13.6 13.1 12.8 13.2 13.1 13.0
media

13.0

Fuente: Direccion meteoroldgica de Chile.
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3.6. Caracterizacion Socio — Economica

Segun los datos del Censo de Poblacion y Vivienda de 2017, la poblacion de Coronel se
estimaba en aproximadamente 116.262 habitantes. Durante el periodo comprendido
entre los Censos de 2002 y 2017, se observé un incremento sustancial en la poblacion
de Coronel. En 2002, la poblacion se cifraba en alrededor de 79,582 habitantes, lo que
implica un aumento de mas de 20.000 residentes en un lapso de 15 afios. De acuerdo
con las Proyecciones de Poblacién 2020, elaboradas por el Instituto Nacional de
Estadisticas (INE), se anticipa que la poblacibn de esta comuna alcance
aproximadamente los 125.829 habitantes, lo que representa una variacion del 8.23% en

comparacion con los datos del censo de 2002.

La poblacién de Coronel muestra una marcada diversidad socioecondémica. Existen
estratos con ingresos mas elevados que se dedican a actividades econémicas tales
como la generacibn de energia y el turismo. No obstante, también coexisten
comunidades con ingresos mas modestos que dependen de sectores como la pesca y
la agricultura. El acceso a servicios de salud, educacion y vivienda varia en consonancia

con estos estratos socioecondmicos.

En cuanto a la pobreza, de acuerdo con los datos obtenidos de la encuesta CASEN 2017
y del Registro Social de Hogares, la tasa de pobreza por ingresos, que abarca a las
personas cuyos ingresos no alcanzan para satisfacer sus necesidades basicas y
alimentarias en caso de pobreza extrema, se situ6 en un 11.36%. Por otro lado, la tasa
de pobreza multidimensional, que refleja carencias en areas como salud, educacion y
nivel de vida, alcanzé un 14.55% (encuesta CASEN 2017, Ministerio de Desarrollo

Social).
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La estructura econdmica de Coronel ha experimentado cambios significativos a lo largo
del tiempo. Aunqgue la mineria del carbon era la principal fuente de empleo en la comuna,
la economia local se ha diversificado. Sectores como la pesca, la industria forestal y la

generacion de energia desempefan un papel fundamental en la economia de la region.

El sector Escuadrén, predominantemente constituido por viviendas subsidiadas, se
localiza en la periferia de la ciudad, compartiendo caracteristicas comunes con otros
suburbios urbanos. La fragilidad inherente a este tipo de zonas urbanas se manifiesta de
manera particular, requiriendo una comprension detallada de los motivos que subyacen
a esta vulnerabilidad, especialmente en el contexto de la creciente competencia por
recursos y la dinamica incremental tanto de la vivienda subsidiada como de la industria

forestal.

La ubicacion periférica del suburbio es un factor determinante en su fragilidad,
evidenciado por la precariedad de su infraestructura puablica, con poca cobertura de
transporte publico, deficiencias en caminos adecuados, escuelas, centros de salud
primaria, entre otros. Esta carencia impacta directamente en la capacidad de respuesta
de la comunidad ante riesgos naturales, dificultando tanto la evacuacion como el acceso
a servicios esenciales durante eventos adversos. A su vez, el suburbio, representado
aqui por el sector Escuadron, enfrenta una competencia creciente por recursos con
industrias locales, particularmente la industria forestal. Ambas, tanto la vivienda
subsidiada como la industria forestal exhiben un carécter incremental, construyendo méas
viviendas y expandiendo extensiones forestales afio tras afio. Esta competencia por el
espacio genera una transformacion continua en el entorno, creando condiciones

propicias para la generacion de riesgos, especialmente cuando se considera la
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interaccion con amenazas naturales como remociones en masa e incendios forestales.
Esta competencia, que abarca desde el suelo disponible hasta la infraestructura, afiade
presion a la capacidad de resistencia del suburbio, exacerbando su fragilidad frente a

estos eventos naturales.

La vulnerabilidad de las viviendas subsidiadas en el sector Escuadron no se vincula
directamente a la precariedad de sus materiales de construccién. Mas bien, encuentra
su origen en la interaccion compleja entre la limitada infraestructura, la competencia
incremental por recursos y la exposicion a amenazas naturales. En este contexto, la
gestion del riesgo se ve desafiada por condiciones que van mas alla de la estructura de
las viviendas, abarcando la capacidad de la comunidad para enfrentar y recuperarse de

eventos adversos en un entorno que experimenta transformaciones continuas.

La fragilidad del suburbio, especificamente del sector Escuadrén, no puede considerarse
un caso aislado, sino mas bien una situacién persistente consecuencia de una mala
planificacion. La falta de inversion en infraestructura publica, el precario acceso a
servicios, deficientes vias de evacuacién y acceso y la competencia continua e
incremental por los recursos disponibles mantienen la fragilidad como un elemento

constante en la dindmica del suburbio.

En resumen, la fragilidad del sector Escuadron, se manifiesta en su infraestructura
limitada y la competencia incremental por recursos, produciendo una transformacion del
medio generando condiciones propicias para el riesgo. Esta fragilidad, lejos de ser un
caso aislado, es una condicion constante que requiere una gestion integral del riesgo
para mejorar la resiliencia de la comunidad y sus viviendas subsidiadas, en un contexto

de expansion progresiva tanto de la vivienda como de la industria forestal.
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3.6.1. Densidad poblacional

La densidad poblacional del area de estudio se encuentra meticulosamente
representada en la Figura 3.10. Con el propdsito de simplificar el andlisis, el presente
mapa se ha categorizado en cuatro clases distintivas: 1-50, 51-200, 201-500 y mas de

501 personas.

El rango de 1 a 50 denota la menor presencia en el mapa, sefialando asi las areas con
la densidad poblacional mas reducida dentro del sector Escuadrén. Contrariamente, el
intervalo entre 201 y 500 personas destaca como las areas mas recurrentes en el sector,
sugiriendo que una considerable proporcion de la poblacién del area de estudio reside
en estas zonas especificas. En dltima instancia, el rango de mas de 500 personas
representa las areas donde se concentra una densidad poblacional significativamente
mayor. No obstante, es crucial sefialar que estas areas especificas, aunque densamente

pobladas, no representan el area mayoritaria de Escuadron.
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Figura 3.10. Densidad de poblacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2. Usos de suelo
En el area de estudio, se han identificado cinco distintas clasificaciones de uso del suelo.

El analisis del uso del suelo proporciona una valiosa visién acerca de la presencia o
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ausencia de urbanizacion, la naturaleza de la vegetacién en zonas no urbanizadas, asi
como las actividades agricolas y forestales, y la omision de vegetacion. Cada categoria
de uso ejerce una influencia precisa sobre la topografia en la que se asienta, con efectos
especificos en factores como la capacidad de infiltracién del agua en el suelo, la

presencia de cobertura vegetal, el pH del suelo, entre otros.
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Figura 3.11. Usos de suelo del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4. TECNICAS Y METODOS

4.1. Matriz de evaluacién de amenaza

Se propone la adopcién de la matriz de riesgo de derrumbes, la cual se encuentra
detallada en la Tabla 4.1 y fue desarrollada por Mardones et al. (2001), como un
instrumento metodolégico de relevancia. Esta matriz de evaluacion de peligros se
empleara con el propésito de analizar tanto los procesos de remocion en masa como los
incendios forestales. Las variables condicionantes se someteran a una valoraciéon en una
escala que abarca desde 1, que denota una amenaza de caracter bajo, hasta 3, que

refleja una amenaza de caracter alto, pasando por 2 que indica una amenaza intermedia.

Tabla 4.1. Matriz de evaluacioén riesgo de derrumbe (peligrosidad).

Evaluacion/factores 1 2 3
deriesgo
Pendientes <10° 10 — 20° >20°
Morfologia Terrazas, Escarpe mediano Escarpe fuerte

escarpe débil,

plataforma,
llanura
Litologia Roca sana, roca Roca fracturada, Roca alterada,
coherente semicoherente roca incoherente
Cobertura vegetal Cob. >75% Cob. 75 - 50% Cob. <50%

Fuente: Mardones et al. (2001).

Con base en la metodologia previamente expuesta, se llevara a cabo la implementacion,
sujeta a la disponibilidad de datos y considerando ajustes en las variables
condicionantes, como se detalla en las Tablas 4.2 y 4.3. Para el andlisis de procesos de
remocién en masa, se empleardn tres variables: la pendiente en grados permanecera

sin cambios, la orientaciéon de laderas reemplazara la geomorfologia, y los usos del suelo
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sustituirdn a la cobertura vegetal. En el caso de los incendios forestales, se utilizara la

variable de tipo de cobertura vegetal, y las precipitaciones en milimetros reemplazaran

a la variable de pendientes. La variable de orientacion de laderas, al igual que en el caso

anterior, reemplazard a la geomorfologia. La variable geol6gica se excluye en ambos

casos debido a que, en su mayoria, el area de estudio presenta un material litol6gico

homogéneo. Este enfoque permitird la generacion de una zonificacion de amenazas

mediante la consideracion de factores condicionantes y la asignacion de pesos relativos.

Tabla 4.2. Matriz de evaluacién de amenaza de remociones en masa, basado en el trabajo de

Mardones et al. (2001).

bosque nativo,

Variables 1 2 3
Pendientes <10° 10 - 20° >20°
Cuerpos de agua, Areas urbanas y Matorrales,

plantaciones

praderas y zonas

Usos de suelo bosque mixto, forestales. sin vegetacion.
humedales y areas
agricolas.
Orientacion de Plana, Sur, Este y Oeste. Norte, Noreste y
laderas Sureste y Noroeste.
Suroeste.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 4.3. Matriz de evaluacién de susceptibilidad de incendios forestales, basado en el trabajo

de Mardones et al. (2001).

Variables 1 2 3
Orientacién de Plana, Sur, Este y Oeste. Norte, Noreste y
laderas Sureste y Noroeste.

Suroeste.
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Tipo de cobertura
vegetal Bosque nativo. Pastizales y Suelo Plantaciones

construido. forestales.

Fuente: Elaboracioén propia.

4.2. Evaluacion de vulnerabilidad

La metodologia empleada se fundamenta en la modelizacion del riesgo asociado a los
incendios forestales y las remociones en masa utilizando un Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG). Se determina la vulnerabilidad a través de un analisis de superposiciéon
de multiples capas de informacién geografica. Para generar el mapa de amenaza
correspondiente a las remociones en masa e incendios forestales en el area de estudio,
se utilizan los datos cartograficos especificos generados durante esta investigacion.
Para confeccionar el mapa de vulnerabilidad, se recurre a la unidad de manzanas
censales del afio 2017 proporcionada por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE), en
formato vectorial, junto con la base de datos asociada al censo de poblacién y vivienda

realizado por el INE en el mismo afo.

La identificacién de las areas de mayor vulnerabilidad ante el riesgo de remociones en
masa e incendios forestales en el area de estudio se logra mediante procesos
geoespaciales de superposicion de capas de informacion, para clasificar a la poblacion

gue esta particularmente expuesta a estos fenémenos.
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5.

PLAN DE TRABAJO

Actividades

Meses

OCT

NOV

DIC

ENE

FEB

Investigacion y
recopilacion

de datos

Digitalizacion de la

informacion

Revision de fotografias
areas e imagenes

satelitales

Trabajo de campo

Evaluacion de

amenaza

Trabajo de gabinete

Aplicacién de modelo
de
susceptibilidad
de Mardones
et al. (2001)

Validaciéon
modelo de

amenaza

Analisis de resultados

Evaluacion de

vulnerabilidad

Trabajo de gabinete

Aplicacion modelo de

vulnerabilidad

Validacion
modelo de

vulnerabilidad

Analisis de resultados

Trabajo en SIG

Realizacion de
cartografia mapa de
amenaza por

remociones en masa

Realizacion de
cartografia mapa de
vulnerabilidad por

remociones en masa

Realizacion de

cartografia mapa de

66



Estudio de riesgos por incendios forestales y por procesos de remocion en masa en viviendas subsidiadas en el sector

Escuadrén de la comuna de Coronel.

amenaza por

incendios forestales

Realizacion de
cartografia mapa de
vulnerabilidad por

incendios forestales

Redacciéon de

tesis

Resultados

Conclusiones

Revisiones finales

Presnetacion
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6. RESULTADOS

6.1. Evaluacion de amenaza de incendios forestales y remociones en masa.

6.1.1. Reclasificacion de variables

En este capitulo, se detallan las variables condicionantes que han sido consideradas en
la presente evaluacién de amenazas relacionadas con remociones en masa e incendios
forestales en la zona de Escuadron, ubicado en la comuna de Coronel. Se examina la
influencia que estas variables ejercen en la generacion de tales eventos catastroficos, y
se procede a la reclasificacién de cada variable en tres categorias distintas, reflejando la
amenaza relativa de la variable en términos de desprendimientos de material y la
susceptibilidad a incendios forestales. Se asigna el valor 1 a las zonas con una baja
amenaza, el valor 2 a las zonas con amenaza intermedia y el valor 3 a las areas con una

alta amenaza.

Consecutivamente, se procede a asignar ponderaciones a cada una de estas variables
condicionantes, las cuales son luego integradas utilizando la herramienta de calculadora
de atributos disponible en el software QGIS 3.28 "Firenze". El producto final es la
generacion de mapas que reflejan la amenaza de incendios forestales y remociones en
masa en el area en cuestion. Los datos empleados para la construccion de las capas
que representan cada variable se obtienen mediante procesamiento de datos del Modelo
Digital del Terreno (DEM), andlisis de imagenes satelitales Landsat 8 y revision de la

literatura especializada (tabla 6.1).
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Tabla 6.1. Datos utilizados en mapa de Amenaza.

Variable Fuente Unidad

Pendientes Geoprocesamiento DEM Pixel

Orientacion de laderas

Usos de suelo Bibliografia Pixel

Cobertura vegetal Landsat 8 Pixel

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.1.1. Pendientes

La distribucion y los niveles de pendiente en la zona de estudio se analizaron en la
seccion 3.3.2 y se representan en la figura 3.2. La distribucion de pendientes se
reorganizd (ver Figura 6.1) segln su capacidad para desencadenar movimientos
gravitacionales, asociada a una mayor tensiébn en los materiales en pendientes

pronunciadas. Las pendientes inferiores a 10° se clasifican como suaves, indicando
una baja amenaza de riesgo de remociones en masa; las pendientes entre 10° y 20°

se consideran moderadas, con una amenaza intermedia, mientras que aquellas

superiores a 20° se califican como abruptas, representando una alta amenaza.
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Figura 6.1. Reclasificacion pendiente — Amenaza.
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6.1.1.2. Orientacion de laderas

La distribucién y orientacion de las laderas en el area de estudio se analizaron en el
apartado 3.3.3. y se representan en la Figura 3.4. Como se ilustra en la Figura 6.2, se
constata que una gran parte del area de andlisis exhibe regiones caracterizadas por
orientaciones Plana, Sur, Sureste y Suroeste. Estas orientaciones geograficas conllevan
a la presencia de umbrias notables durante las horas diurnas, lo que resulta en una
disminucién apreciable de la exposicion a la radiacién solar y, como consecuencia
directa, propicia un incremento en la presencia de vegetacion, un aumento de la

humedad del suelo y una reduccion de la erosion superficial.

En contraste, las areas con orientacién Norte, Noreste y Noroeste se caracterizan por
presentar las areas con mayor solana, lo que se traduce en laderas con mayor
susceptibilidad a la erosion superficial, una menor humedad del suelo y una disminucién
de la cobertura vegetal. En este contexto, se atribuye un alto grado de amenaza a las

laderas que se encuentran orientadas hacia el Norte, Noreste y Noroeste.

Por otro lado, las pendientes orientadas hacia el Este y el Oeste se ubican en un nivel
intermedio en términos de amenaza, y finalmente, las laderas con orientacion al Sur,
Sureste, Suroeste y topografia completamente Plana se consideran de un nivel de
amenaza bajo debido a su menor exposicion a la radiacion solar y una mayor humedad
del suelo, lo que se traduce en una menor exposicion a la erosion y un menor riesgo de

incendios.
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Figura 6.2. Reclasificacion orientacion de laderas — Amenaza.
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6.1.1.3 Usos de suelo

La distribucién y categorias de los usos de suelo presentes en la zona de estudio se
analizaron en la seccion 3.7.1 y se representan en la Figura 3.10. A las cinco categorias
de uso del suelo se les realizo una reclasificacion (Figura 6.3). Se identificd una amenaza
elevada en los suelos de matorrales, praderas y areas sin vegetacion, debido a la escasa
cobertura vegetal presente en estas zonas. Esta carencia incide negativamente en la
capacidad de absorcion de agua de lluvia, resultando en una répida saturacién del
terreno, siendo estas zonas propensas a deslizamientos. Por otro lado, se asign6 un
nivel de amenaza moderado a los suelos destinados a uso urbano y forestal. En las
zonas urbanas, la intensa intervencion en el terreno genera inestabilidad en los taludes,
mientras que las plantaciones forestales, con el transcurso del tiempo, propician la
erosion y la degradacién de la calidad del suelo, factores que propician la ocurrencia de
procesos de remocién en masa. Por Ultimo, se asigné una amenaza baja a los suelos
correspondientes a bosques nativos, bosque mixto, areas agricolas y cuerpos de agua.
Esto se debe al nivel adecuado de vegetacién presente o a la implementacion de

técnicas de conservacion del suelo.
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Figura 6.3. Reclasificacion usos de suelo — Amenaza.
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6.1.1.4 Cobertura vegetal

La evaluacion de la distribucién, evolucion y tipos de cobertura vegetal en el sector
Escuadrén fue examinada en el apartado 3.5 y sus secciones 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3y 3.5.4,
y se presenta graficamente en las Figuras 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8. Para la simplificaciéon de
este analisis, se empled la imagen satelital Landsat 8 correspondiente al afio 2022 para
evaluar el nivel de amenaza. Esta eleccion se fundamenta en su proximidad temporal, lo

que permite una representacién mas precisa del estado actual del area de estudio.

Se ha identificado una amenaza sustancial en los suelos ocupados por plantaciones
forestales, derivada del uso de monocultivos, particularmente de especies vegetales
como el pino y el eucalipto. Estas especies arbéreas, al requerir considerables
cantidades de agua para su desarrollo, generan una baja humedad en el suelo,
provocando, por ende, su acidificacién y degradacion, factores que contribuyen a la
probabilidad de incendios forestales. Cabe destacar que estas plantaciones se
encuentran en estrecha proximidad a zonas habitadas, aumentando la vulnerabilidad de

las viviendas ante posibles eventos catastroéficos.

Se destaca una amenaza de nivel medio en areas compuestas por pastizales y suelo
construido. Esta categoria se fundamenta en el riesgo asociado a la presencia de
pastizales secos en proximidad a zonas habitadas, asi como en la composicion de las
estructuras presentes, mayormente construidas con materiales inflamables como

madera, las cuales exhiben una notable susceptibilidad a la combustion.

Por dltimo, se ha observado una amenaza de bajo nivel en zonas con presencia de

bosque nativo. Esta baja amenaza se atribuye al papel protector del bosque nativo, el
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cual contrarresta la degradacion del suelo al mantener niveles 6ptimos de humedad, en

contraste con las plantaciones forestales que demandan ingentes cantidades de agua.
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Figura 6.4. Reclasificacion cobertura vegetal Landsat 8 — Amenaza.
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6.1.2. Integracion de variables al SIG

Se procedié a examinar en detalle los mapas tematicos correspondientes a cada una de

las variables condicionantes, con el propoésito de asignar ponderaciones diferenciadas

en términos porcentuales. La determinacién de la ponderacion de cada variable se llevé

a cabo con la asistencia de visitas de terreno y revision bibliogréfica. Este valor

ponderado posibilitd la identificacion de la magnitud de la influencia, ya sea mayor o

menor, de cada variable en los procesos asociados a las remociones en masa e

incendios forestales (Tabla 6.2. y 6.3.).

Tabla 6.2. Ponderaciones, &reas (km2) y porcentaje ocupado de cada variable procesos de

remocién en masa.

Pendiente Orientacién de laderas Usos de suelo
Amenaza
Clasificacion | Rango Area % Rango Area % Rango Area %
(km2) (km2) (km2)
Cuerpos de
agua,
Plana, Sur, terrenos 2,287
i o 3,155 i
Baja <10 80,54 Sureste y 2,028 51.73 agricolas y 56,33
Suroeste bosque
nativo
Suelo urbano
Este y Oeste y plantaciones| 1,703 41,90
Moderada | 10-20° | 0932 | 13,57 0,838 |21
forestales
Matorrales
0,231 5,89 Norte,
Al - 200 Noreste y 1,054 26,82 y zonas 0,072 1,77
Noroeste sin
vegetacion
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Porcentaje de

cada variable

40

40

20

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6.3. Ponderaciones, areas (km2) y porcentajes de cada variable incendios forestales.

Cobertura vegetal Orientacion de laderas
Amenaza
Clasificacion Rango Area % Rango Area %
(km2) (km2)
Plana,
. 13,63
Baia Bosque [0,554 ' r
J nativo sur. 2,028 51,73
Sureste y
Suroeste
Moderada Pastizales y | 2,698 66,41 Este y Oeste
Suelo 21,45
. 0,838
construido
0,811
Plantaciones 19,96 Norte,
Alta forestales Noreste y 1,054 26,82
Noroeste
Porcentaje de
cada variable 50 50

Fuente: Elaboracidon propia.

Las formulas empleadas para derivar los mapas de amenazas en la Calculadora Raster

se expresaron de la siguiente manera:

Amenaza por remociones en masa = (Pendiente* 0.4) + (Orientacion de laderas* 0.4) +

(Uso de suelo* 0.2)

Amenaza por incendios forestales = (Cobertura vegetal* 0.5) + (Orientacion de laderas*

0.5)
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6.1.3. Mapa de Amenaza

En una primera instancia, se llevara a cabo el andlisis del mapa de amenazas
relacionado con los procesos de remocion en masa (ver Figura 6.7.). El area de estudio
comprende una extension total de 3,906 km2 (Figura 6.5. y Tabla 6.4.). Dentro de este
contexto, las areas que exhiben una amenaza baja abarcan 0,954 km2, representando
un 24,42% del area total. En estos sectores, la probabilidad de ocurrencia de procesos
de remociéon en masa es minima o practicamente nula, lo cual implica que no se
manifiestan movimientos significativos de material capaces de ocasionar inconvenientes

en las vias de comunicacion o afectar a la poblacion.

A su vez, las areas con amenaza moderada o intermedia abarcan una superficie de
2,764 km2, equivalente al 70,76% del area total. Una amenaza moderada indica el inicio
de procesos de movimientos de material, ya sea de suelo o roca. En contraste, las areas
caracterizadas por una amenaza alta ocupan 0,187 km2, correspondiendo al 4,79% del
area total. Una elevada amenaza denota la probabilidad mas significativa de que se
desencadenen procesos de remocidn en masa, convirtiéndose asi en las zonas con

mayor potencial de causar dafios a las vias de comunicacion y a la poblacion.

Por otro lado, se llevara a cabo el andlisis detallado del mapa de amenazas relacionado
con los eventos de incendios forestales (ver Figura 6.8.). La extension total del area de
estudio abarca 3,906 km2 (Ver Figura 6.6. y Tabla 6.5.). En este contexto, las &reas con
amenaza baja, que representan un 8% del &rea total con 0,317 km2, presentan una
probabilidad minima o practicamente nula de experimentar incendios forestales
significativos. En estos sectores, no se anticipan significativos de fuego capaces de

generar inconvenientes en las vias de comunicacion o afectar a la poblacion.
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En contraste, las &reas con amenaza moderada o intermedia, abarcando una superficie
de 2,496 km2, equivalente al 64% del area total, indican un riesgo mayor de experimentar
eventos de fuego. La amenaza moderada sugiere la posibilidad de que se desencadenen
eventos de incendios forestales, pudiendo ser de baja intensidad. Estos lugares
requieren una atencion cuidadosa debido al riesgo potencial de propagacion de

incendios forestales que podrian afectar el entorno circundante.

Por dltimo, las areas caracterizadas por una amenaza alta, ocupando 1,110 km2 y
correspondiendo al 28% del area total, denotan la probabilidad mas significativa de que
se desencadenen incendios forestales de mayor intensidad. Estas zonas poseen el
mayor potencial de causar dafios substanciales a las vias de comunicacion y a la
poblacion. La identificacion y monitorizacién constante de estas areas criticas son
esenciales para una gestion efectiva de la prevencién y respuesta ante posibles

incendios forestales.

Figura 6.5. Porcentaje (%) de superficie ocupado por amenaza de remociones en masa.

71%./

= Baja Media = Alta

Fuente: Elaboracion propia.

81



Estudio de riesgos por incendios forestales y por procesos de remocion en masa en viviendas subsidiadas en el sector
Escuadrén de la comuna de Coronel.

Figura 6.6. Porcentaje (%) de superficie ocupado por amenaza de incendios forestales.

8%

64%

Baja Media = Alta

Fuente: Elaboracidon propia.

Tabla 6.4. Rangos de amenaza y superficie (km2) por remociones en masa.

Remociones en masa

Rangos Superficie (km2)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6.5. Rangos de amenaza y superficie (km2) por incendios forestales.

Incendios forestales

Rangos Superficie (km2)

Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 6.7. Mapa de amenaza por procesos de remocion en masa.
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Escuadrén de la comuna de Coronel.
Figura 6.8. Mapa de amenaza por incendios forestales.
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6.2. Evaluacion de vulnerabilidad de la poblacion frente a amenaza de incendios
forestales y remociones en masa.

En este apartado, se detallan las capas de informacién consideradas y los
procedimientos empleados para llevar a cabo la evaluacién actual de la vulnerabilidad a
eventos de remocién en masa e incendios forestales en la regién conocida como el
sector Escuadron. El enfoque metodolégico empleado en este proceso implica la
superposicion de capas de informacién, especificamente las capas de "Manzanas
censales" y los "mapas de amenaza de incendios forestales y remociones en masa".
Este procedimiento se llevé a cabo mediante el uso del geoproceso "Unir atributos por
localizacién" en el software QGIS 2.28 "Firenze". La superposicién de estas capas tiene
como finalidad proporcionar una aproximacion que permita identificar las areas con
diferentes niveles de vulnerabilidad, junto con una estimacioén de la poblacién expuesta

a dichos riesgos, diferenciada en términos de baja, media o alta vulnerabilidad.

Finalmente, el producto resultante de este proceso es el desarrollo de un mapa que
refleja la vulnerabilidad de la poblacién ante la amenaza de eventos de remocion en
masa e incendios forestales en el sector Escuadron de la comuna de Coronel. Las capas
de informacién utilizadas en este andlisis (tabla 6.6.) se obtuvieron a través de consultas
en bases de datos gubernamentales, mientras que el mapa de amenaza por incendios
forestales y por procesos de remocion en masa se deriva de los resultados de esta

misma investigacion.
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Tabla 6.6. Capas de informacién utilizadas.

Capa de informacion Fuente Tipo
Mapa de amenaza de
remociones en masa e Elaboracion propia Raster y Shapefile
incendios forestales
Manzanas censales INE Chile Shapefile
Limites urbanos INE Chile Shapefile
Viviendas subsidiadas INE Chile Shapefile
Establecimientos de salud IDE Chile Shapefile
Establecimientos de IDE Chile Shapefile
Educacion
Grifos IDE Chile Shapefile
Red vial IDE Chile Shapefile

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.1 Vulnerabilidad de la poblacién frente a remociones en masa e incendios

forestales

En primera instancia, se analizara el mapa de vulnerabilidad asociado a los fenbmenos
de remocion en masa (ver Figura 6.9). La extension total del area de estudio abarca
2,896 km2, segun la delimitacion proporcionada por las manzanas censales. Es
importante destacar que esta area es inferior a la considerada en el analisis de
amenazas (3,906 km2), ya que se limita a las manzanas censales donde, por razones
evidentes, reside la poblacion. Por ende, los km2 correspondientes a plantaciones
forestales y laderas boscosas no se consideran en este analisis, por la falta de poblacion

en la zona forestal.

En este contexto, las areas que presentan una baja vulnerabilidad comprenden 0,882
km2, representando el 30,46% del area total. En estas zonas, se observa una minima o

nula exposicion de la poblacion a los fendmenos de remocion en masa.
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Por otro lado, una superficie de 1,735 km2 en la zona de estudio exhibe una
vulnerabilidad moderada o media, equivalente al 59,91% del area total. En estas areas,
es plausible que la poblacién se enfrente a obstaculos en las vias de evacuacion o sufra

afectaciones en viviendas debido a deslizamientos u otros movimientos de material.

Por ultimo, las areas caracterizadas por una elevada vulnerabilidad abarcan 0,279 km2,
correspondiendo al 9,63% del area total. Una vulnerabilidad elevada indica la
probabilidad mas significativa de que la poblacién se vea expuesta o vulnerable a los
fendbmenos de remocion en masa. Estas zonas presentan el mayor potencial de sufrir
dafios considerables en viviendas, infraestructura critica y/o vias de comunicacion. Es
fundamental comprender la implicaciébn de estos niveles de vulnerabilidad en la
exposicion de la poblacién, ya que una alta vulnerabilidad aumenta significativamente el
riesgo de impactos adversos y consecuencias negativas en comparacion con areas de

baja vulnerabilidad.

Luego de haber concluido el andlisis de la vulnerabilidad frente a los fendmenos de
remociones en masa, se procedera a examinar detenidamente la vulnerabilidad ante
incendios forestales en la misma area de estudio. En este nuevo contexto, se identifican
areas con una baja vulnerabilidad ante incendios forestales, abarcando una extensién
de 0,133 km2, lo que representa el 5% del area total. En estos sectores, se evidencia

una minima o nula exposicion de la poblacion a eventos de fuego.

En contraste, se observa una superficie de 1,158 km2 en la zona de estudio que presenta
una vulnerabilidad moderada o intermedia, equivalente al 40% del area total. En estas
areas, es plausible que la poblacién se enfrente a obstaculos en las vias de evacuacion

0 experimente dafos en viviendas debido a la propagacion de incendios forestales.
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Finalmente, las areas caracterizadas por una elevada vulnerabilidad abarcan 1,604 km2,
correspondiendo al 55% del area total. Una vulnerabilidad elevada denota la probabilidad
mas significativa de que la poblacién se vea expuesta o vulnerable a los incendios
forestales. Estas zonas presentan el mayor potencial de sufrir dafios considerables en
viviendas, infraestructura critica y/o vias de comunicacién. Es importante comprender la
implicacion de estos niveles de vulnerabilidad en la exposicion de la poblacién, ya que
una elevada vulnerabilidad incrementa el riesgo de impactos adversos y consecuencias

negativas en comparacion con areas de baja vulnerabilidad.
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Figura 6.9. Mapa de vulnerabilidad por procesos de remociones en masa.
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Figura 6.10. Mapa de vulnerabilidad por incendios forestales.
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Figura 6.11. Porcentaje (%) de superficie ocupado por vulnerabilidad de remociones en masa.
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Figura 6.12. Rangos y porcentaje (%) de superficie ocupado por vulnerabilidad de incendios

forestales.
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Tabla 6.7. Rangos de vulnerabilidad y superficie (km2) por remociones en masa.

Remociones en masa

Rangos Superficie (km2)

Vulnerabilidad media 1,735 km2

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6.8. Rangos de vulnerabilidad y superficie (km2) por incendios forestales.

Incendios forestales

Rangos Superficie (km2)

Vulnerabilidad media 1,158 km2

Fuente: Elaboracidn propia.
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7.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la hipétesis formulada en la introduccion, se deducen las siguientes

conclusiones a partir del andlisis realizado:

La mayoria de las viviendas subsidiadas exhiben un nivel de amenaza y
vulnerabilidad medio-alto, principalmente por su proximidad a plantaciones
forestales, matorrales con material seco y terrenos con pendientes pronunciadas.
Las areas con menor nivel de vulnerabilidad corresponden mayormente a areas
verdes, zonas de equipamiento, suelos desnudos, suelos sellados, pequefias
zonas de humedales, asi como extensas praderas y matorrales con una
adecuada cobertura vegetal.

Los principales factores desencadenantes que aumentan la vulnerabilidad de los
eventos evaluados son la actividad antrépica, las pendientes pronunciadas y el
tipo de cobertura vegetal presente en plantaciones forestales y laderas aledafias.
Ademas, se deben considerar otros factores que influyen en estos eventos, como
la influencia de condiciones climaticas adversas, tales como altas temperaturas,
sequias prolongadas y precipitaciones intensas. Estas condiciones climaticas
pueden actuar como catalizadores o agravantes de los eventos de remocién en
masa e incendios forestales. La interaccion compleja entre estos factores
desempenfia un papel crucial en la génesis y propagacion de estos fenémenos,
enfatizando la necesidad de una gestion integral y proactiva del riesgo para
mitigar de manera efectiva sus impactos.

La representacion cartografica actualizada mediante mapas de riesgo tematicos
es esencial para comprender la susceptibilidad y vulnerabilidad de la poblacién
en Escuadron. Aproximadamente el 55% de la superficie total se muestra
altamente susceptible a incendios forestales, mientras que solo el 10% presenta
alta susceptibilidad a remociones en masa. Esta disparidad destaca la necesidad
de concienciar a la poblacion sobre las caracteristicas del area en la que residen,
fomentando la colaboracion desde niveles basicos de organizacion. La
importancia de actualizar registros de eventos, como remociones en masa e
incendios forestales, se basa en la alta vulnerabilidad de los residentes. Los

resultados indican que 0.279 km2 (10%) de remociones en masa y 1.604 km2
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(55%) de incendios forestales estan en zonas de alta vulnerabilidad, en su
mayoria concentradas en areas con viviendas subsidiadas.

e La preeminencia de viviendas subsidiadas en un entorno rodeado de
plantaciones forestales establece un escenario donde la competencia por los
recursos disponibles se intensifica. Este fendmeno se agudiza anualmente, ya
gue tanto la industria forestal como la construccion de viviendas subsidiadas
experimentan un crecimiento incremental. Esta dinamica competitiva se
manifiesta en la necesidad compartida de infraestructura y acceso a servicios
esenciales. Por un lado, las viviendas requieren servicios como supermercados,
centros de salud y escuelas, mientras que, por otro lado, la industria forestal
demanda espacio para construir almacenes y otras instalaciones. La limitacion
del espacio disponible crea una situacion en la que la construccion de
infraestructuras destinadas a satisfacer las necesidades de las viviendas y la
industria forestal se torna una eleccién critica y, en muchos casos, contradictoria.
Esta competencia constante por recursos fundamentales, como el suelo e
infraestructura, amplifica la vulnerabilidad del sector al riesgo, generando
tensiones y desafios adicionales para la gestion integrada de la comunidad y la
industria forestal.

¢ La competencia derivada de la presencia de viviendas subsidiadas en el sector
Escuadrén contribuye significativamente a la exposicion al riesgo de diversas
maneras. En primer lugar, la intensificacién de la construccién de viviendas se
traduce en una mayor demanda de infraestructuras esenciales, como carreteras
y servicios publicos. Esta competencia por el acceso y la disponibilidad de estos
recursos fundamentales puede resultar en una planificacion urbana deficiente y
en una infraestructura insuficiente para satisfacer las necesidades crecientes
tanto de la comunidad como de la industria forestal. En segundo lugar, la
limitacion del espacio disponible para la expansion de viviendas y la necesidad
de areas residenciales accesibles pueden llevar a la ocupacién de zonas que,
desde una perspectiva ambiental, podrian ser propensas a riesgos naturales,
como deslizamientos de tierra o incendios forestales. La proximidad de viviendas
subsidiadas a estos entornos de riesgo aumenta la vulnerabilidad de la poblacion

local a eventos catastroficos. Ademas, la competencia por recursos como el suelo
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y la infraestructura puede generar tensiones sociales y econémicas dentro de la
comunidad, afectando la capacidad de respuesta colectiva ante emergencias. La
falta de coordinacion y planificacion integral en el desarrollo del sector podria
resultar en una respuesta ineficaz frente a eventos adversos, aumentando asi la
vulnerabilidad de la poblaciébn. En resumen, la presencia de viviendas
subsidiadas y la competencia resultante por recursos clave no solo afectan la
infraestructura y la planificacion urbana, sino que también aumentan la
exposicion al riesgo al ubicar las comunidades en &reas propensas a eventos
naturales adversos y al afectar la cohesion social y la capacidad de respuesta

ante situaciones de emergencia.

Algunos de los alcances que se lograron obtener con esta investigacion son los

siguientes:

El sector denominado Escuadrén ha sido identificado como un area de elevado
nivel de amenaza y vulnerabilidad ante remociones en masa, sobresaliendo
especialmente su predisposicion a sufrir incendios forestales. Este fenémeno se
atribuye a su cercania con matorrales inflamables, laderas boscosas y
plantaciones forestales.

En términos generales, la mayor parte del territorio estudiado presenta un nivel
medio de amenaza y vulnerabilidad, a excepcion de los incendios forestales,
donde la susceptibilidad y exposicion se revelan como significativamente

elevadas.

Se destacan las siguientes limitaciones encontradas durante la ejecucién de este

estudio:

La disponibilidad de informacion climatolégica, especificamente datos de
precipitaciones, para la Comuna de Coronel se revela escasa y de naturaleza
general, lo cual impide llevar a cabo un andlisis pormenorizado en un area de
dimensiones reducidas. Esta restriccion se atribuye a la exclusividad de los datos
provenientes de la Estacion Meteorolégica del Aeropuerto Carriel Sur, que

resultan idénticos para todas las comunas de la Provincia de Concepcion. Esta
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homogeneidad dificulta la clasificacion y analisis detallado en un area de estudio
con una extensién inferior a los 4 km2 del area total.

e Alrealizar una busqueda exhaustiva de eventos de remociones en masa a traves
de la revisién de informes de prensa y del catastro de remociones en masa
proporcionado por el SERNAGEOMIN, se constat6 que la mayoria de los eventos
catalogados carecen de informacién detallada sobre su ubicacion, fecha exacta
o fotografias referenciales. Cabe destacar que una proporcion significativa de
este catastro se remonta al afilo 2010, posterior al terremoto, lo que resulta en
una ausencia de datos integrales en relacion con los eventos que tuvieron lugar
antes de esa fecha. En contraste, los eventos de incendios forestales, en su
mayoria, han sido correctamente inventariados por CONAF, proporcionando
informacion detallada y fidedigna.

e La percepcion de la poblacion en relacion con la amenaza y vulnerabilidad
asociadas a estos eventos muestra variaciones segun el tipo de acontecimiento
en curso. Mientras existe un conocimiento claro sobre los incendios forestales,
con familiaridad tanto en términos de rutas de evacuacién como de medidas de
mitigacién, como cortafuegos, la comprension de las remociones en masa es
significativamente limitada. En consecuencia, en algunos casos, la obtencion de
informacién detallada sobre remociones en masa recientes se ve obstaculizada

por la falta de identificacion y conocimiento general sobre este tipo de sucesos.

Se evidencian las siguientes contribuciones identificadas en el desarrollo de esta

investigacion para fortalecer la gestion del riesgo y la planificacion territorial:

e La evaluacion de la amenaza, mediante la implementacion SIG y técnicas de
evaluacion multicriterio, ha demostrado ser un enfoque idéneo para la generacion
de mapas de amenaza. Estos mapas proporcionan la base necesaria para un
andlisis de vulnerabilidad para identificar a la poblacion expuesta a posibles
remociones en masa e incendios forestales en el sector Escuadron.

e La confecciobn de este tipo de estudios, que integran diversos factores
condicionantes para la modelacion de amenazas y vulnerabilidades, presenta un
potencial significativo en la toma de decisiones a nivel territorial. Este enfoque no

solo brinda herramientas analiticas, sino que también produce un producto
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cartogréfico de facil interpretacion para cualquier persona de la comunidad
interesada en comprender los riesgos circundantes.

e Esta investigacién puede ser considerada como una herramienta eficaz para
orientar la planificacion territorial y lograr una gestion optima del riesgo en
Escuadron.
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